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RESUMO

Estudo experimental sobre alterabilidade de basaltos das
fundacées da Usina Hidrelétrica de Trés Irmdos constou da execugao
de ensaios de alteragdo, por ciclos de saturagéo e secagem, e de
abrasdo "Los Angeles" efetuados apbs ensaios de alteragdo. O
ensaio de abrasdo "Los Angeles" foi adotado. como pardmetro
mecadnico auxiliar na quantificagdo da desagregagdo. Andlises
granulométricas também foram utilizadas com o .mesmo objetivo.
Foram executados, ainda, ensaios fisico-mecdnicos e analises
petrograficas para a caracterizagdo tecnoldgica das amostras.

A distribuicdo dos valores de perda de massa por alteragdo
e por abrasdo, em fungdo do tempo (ciclos), e as distribuigdes
granulométricas apresentadas apds esses ensaios, permitiram
avaliar com clareza a desagregabilidade das amostras.

Aos resultados das perdas de massa por alteragdo e por
abrasdo foram aplicados critérios de céalculo sugeridos por
diferentes autores, para fixar indices de alterabilidade de
rochas. Os indices adotados permitiram estabelecer a seqiliéncia de
alterabilidade dos basaltos estudados.

A partir dos resultados obtidos no estudo, foi possivel,
ainda, estabelecer uma proposta de procedimento para avaliar a
alterabilidade de rochas, com contribuigdo para- normalizagdo de

ensaios de alteracgédo.
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ABSTRACT

An experimental study on the alterability of basalts from
Trés Irmdos Hydroelectric Dam foundation was performed by means of
alteration test, and "Los Angeles" abrasion tests carried out
after the samples have been submitted to alteration test. L.A.
test was adopted as a mechanical parameter in order to guantify
the disaggregation. Grain size analyses were also used as a
complementary quantification form. Additionally, some physico-
mechanical standard tests and petrographical analyses were done
for the technological characterization of the various samples.

The distribution of values of mass loss due to alteration
and abrasion, with the time (cicles), and the grain size
distribution presented, after those tests, allowed the evaluation
of disaggregation of the studied samples.

Several criteria of —calculations, as suggested by
different authors, were used to define alterability indexes. The
indexes adopted allowed to evaluate properly the alterability of
the studied basaltic rocks.

The results here obtained provided conditions to stablish
a proposition of a standard procedure to evaluate rock

alterability through experimental tests.
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IPT e a Cesp - Companhia Energética de S&o Paulo para retomar os
estudos sobre alterabilidade de rochas basdlticas gque haviam
alcangado seu auge na década de 70. Nesse periodb foram
implantados, e implementados, importantes complexos hidrelétricos
na Bacia do Paranad, para os dquais os materiais pétreos de
construgdo provinham diretamente da explotagdo de derrames
basalticos e de produtos de alteragdo de rochas, tais como
cascalhos e areias de aluvides, de coluvides e de leito de rio.

A desagregagdo de alguns tipos de basaltos foi motivo de
preocupagéo nessa década. Apesar de grande nimero de
contribuigdes ao conhecimento do fenémeno ter sido divulgado em
eventos de Geologia de Engenharia, a metodologia para
caracterizagdo da alterabilidade e, por conseqiiéncia, para
previsdo da desagregabilidade das rochas basdlticas ndo ficou,
porém, claramente estabelecida. Como decorréncia, permaneceram
algumas incertezas quanto aos procedimentos mais adequados a
serem adotados em cada nova situagdo de trabalho.

A conjugagdo de interesses dessas duas instituigbes
visava justamenté a estabelecer uma padronizagdo de procedimentos
gue ndo fosse somente mais uma contribuigdo ao meio técnico, mas
gque, a 1luz das experiéncias anteriores, pudesse orientar a
pratica laboratorial e, se possivel de campo, para a obtengdo de
parametros quantitativos, e portanto mais objetivos, para definir

a potencialidade dessas rochas a desagregagao.



A Cesp, apesar do intenso patrocinio dos estudos nesse
periodo, e o IPT, seu principal implementador, ressentem-se ainda
hoje de procedimentos que estabelegcam referéncias seguras para
julgar a alterabilidade de rochas basalticas ante as diversas
condicionantes dos projetos de engenharia c¢ivil. Julgou-se,
porém, que, apesar de toda a complexidade envolvida no tema, era
possivel revisar a literatura, escolher sugestdes promissoras,
testa-las em materiais considerados potencialmente problematicos
e propor novas sugestdes, com base em verificagdo pratica de
procedimentos sugeridos por diversos autores.

Como primeiros produtos dessa iniciativa resultaram um
artigo publicado nos anais do "Simpbésio sobre a Geotecnia da
Bacia do Alto Parana" e o Relatdério IPT n2 23 120 "Revisdo dos
estudos de alterabilidade de rochas Dbasadlticas/Projeto de
Desenvolvimento Tecnoldgico n2 8110.01.3", de 1986, que coroavam
a primeira fase de um amplo programa de estudos pretendido pelas
duas instituigdes.

O presente trabalho baseou-se nos resultados produzidos
nessa fase, sobre os quais foram dados tratamento analitico mais
profundo, ampliacdo de contelddo e revisdo estética para atender

aos requisitos de uma monografia.



1 INTRODUGAO

A grande distribuigdo, em &rea, dos magmatitos basicos na
Bacia do Parana, seja na forma de derrames, ou diques e sills,
constitui importantes fontes de material de construgdo nas
regides de implantagdo de obras de grande porte, tais como usinas
hidrelétricas, rodovias, ferrovias e obras de arte relacionadas.

As obras das UHEs consomem milhdes de metros cibicos
desses materiais, e de seus produtos de alteracdo, em concreto,
enrocamentos, ensecadeiras e obras de infra-estrutura aos
empreendimentos civis.

Os basaltos das regides onde se instalam as grandes obras
apresentam grande variagdo de comportamento geotécnico e
tecnolégico devido, principalmente, as suas diferentes
caracteristicas petrograficas. Sdo basaltos do tipo compacto
preto de granulagdo fina (como os da UHE de Ilha Solteira e
pedreira de Olimpia, no Estado de S&o Paulo), compacto altamente
cristalino (como os do tipo gabrdéide dos sills da UHE de
Xavantes), vitreo (como os das UHE de Passo Fundo, do vale do rio
Taimbezinho e regido de Sdo Marcos, no Estado do Rio Grande do
Sul), compacto preto e cinza-esverdeado (como os da UHE de Trés
Irmdos, no Estado de Sado Paulo), vesiculares e/ou amigdaloidais
(como os de top-o e de base de derrames de quase todos esses
locais).

0 principal problema ligado a esses basaltos & sua
alterabilidade, pois alguns, apesar de aparentemente inalteraveis
e resistentes, ndo suportam as solicitagdes intempéricas do
ambiente criado péla obra, desagregando-se completamente apés

algumas semanas. Este & o caso do basalto usado como enrocamento



da ponte do rio Sucurid, proéximo ao Complexo Urubupunga
(FARJALLAT 1969 e 1974). Alias, RUIZ (1963) ja havia identificado
o fenémeno da desagregagdo precoce nos basaltos utilizados como
protecdo do talude de montante das ensacadeiras de terra
compactada da barragem de Jupid (divisa dos Estados de Sao Paulo
e Mato Grosso do Sul). Constatou que, apesar dos estados de
alteracdo dos litotipos serem varidveis, a desagregagdo, maior ou
menor sempre ocorria gquando um argilomineral verde-garrafa
(esmectita), estava presente. Creditou & expansibilidade, por
absorcdo d’adgua, de tal mineral como sendo responsavel pelas
desagregacgoes.

A diversidade de caracteristicas dos basaltos dos
derrames de um mesmo local também se reflete em comportamentos
diferentes, requerendo caracterizagdo apropriada para adequada
utilizagdo. E o caso do basalto "GM" da UHE de Capivara, composto
de mistura de material alterado fridvel com blocos semi-
alterados, que foi utilizado como material de transigdo entre o
aterro compactado e o enrocamento. Sua utilizagdo s6 foi possivel
devido ao baixo custo de escavagdo, executada por simples
escarificagdo (PAES DE BARROS, 1972).

Na UHE de Capivara ocorriam, também, trés tipos de
basaltos com diferentes comportamentos e que regquereram estudos
prévios de suas propriedades fisicas, petrogrdficas e mecanicas,
para subsidiar a decisdo sobre o tipo de emprego de cada um na
obra. FARJALLAT et al. (1972) e FARJALLAT e OLIVEIRA (1972)
estudaram essas propriedades e as suas relagbes com a
desagregabilidade. Notaram influéncia da capacidade de absorgao

d’agqua e do teor de argilominerais expansivos na



desagregabilidade e nas propriedades mecdnicas. NIEBLE e CRUZ
(1970) e CRUZ e NIEBLE (1971), a partir de ensaios fisico-
mecanicos, notaram nesses basaltos, deformabilidade excessiva e
diminuigdo da resisténcia ao cisalhamento, o dque requereria
certos cuidados para seu uso como material de enrocamento.
Optaram, assim, por utilizar os tipos de menor resisténcia no
corpo do enrocamento, e os mais resistentes como camada externa
de protegao.

Essa diversidade de comportamento sempre foi atribuida ao
estado de alteracdo dos basaltos, o que era representado pelo
maior ou menor teor de argilominerais, pela presenga de outros
minerais secundarios, e ao estado mnicrofissural. Correlagdes
diretas ndo foram, porém, encontradas, e nem, tampouco, limites
quantitativos seguros puderam ser estabelecidos para categorizar
a sua potencialidade a desagregagao. FARJALLAT, MONTEZZO e RATTI
(1972) investigaram a influéncia de argilominerais expansivos
(cujos teores foram semi-quantificados por técnicas
difratométricas) na desagregagdo de basaltos (quantificada por
ensaios de alteragédo). Concluiram que, apesar de certa dispersdo
de resultados, as rochas mais desagregdveis apresentavam maiores
teores médios em argilominerais expansivos, embora algumas
amostras tambén desagregaveis apresentassen teores em
argilominerais t&o baixos gquanto as ndo-desagregaveis.

_Os fatores acima, a porosidade global (intergranular e de
microfissuras), a permeabilidade e suas relagbes com a
desagregabilidade foram estudadas por FARJALLAT (1974).

A influéncia dos argilominerais expansivos na

desagregagdo de rochas foi abordada por STRUILLOU (1969) como



sendo devido a propriedades elétricas (de superficie e de
estrutura) das particulas, e a alta superficie especifica desses
minerais, que conduzem a atragdo e a incorporacdo de moléculas de
dgua, ocasionando expansdo. Estas, se ndo contidas pela trama
mineral, ou por forgas externas, levam o material portador dos
argilominerais & ruina, pois as pressdes desenvolvidas na
expansao podem alcancgar valores relativamente elevados,
dependendo do teor de umidade inicial e do valor da massa
especifica aparente seca. FRAZAO (1981) detectou pressdo de
expansdo de 0,76 MPa (7,71 kgf/cmz), para teor de umidade inicial
de 0,3% e massa especifica de 1.300 kg/m3, em ensaios com argila
de composigdo predominantemente esmectitica.

FRAZAO e CARUSO (1983) apresentaram as caracteristicas de
diferentes tipos de basaltos e a influéncia da alterabilidade no
comportamento fisico-mecdnico e, por conseqgiiéncia, no tipo de uso
desses materiais em 11 barragens na bacia do Alto Parana.

A preocupacdo com a degradagdo de base, sub-base e camada
betuminosa de rodovias, devido @& desagregacdo de materiais
rochosos, foi ressaltada por WEST, JOHNSON e SMITH (1970). Estes
autores recomendam estabelecer critérios rigorosos, e confiaveis,
na selecdo dos materiais para esse tipo de uso, pois os materiais
na forma de agregados ocupam 90% em peso nesse tipo de obra.

Problemas relativos a desagregacdo de basaltos em lastro
de ferrovia foram estudados por FRAZAO (1987), em um longo trecho
do Sistema Regional Sul da Rede Ferrovidria Federal, onde foi
usado basalto amigdaloidal qgue teve sua granulometria totalmente

degradada.



Diversos autores tém procurado expressar a alterabilidade
das rochas por um nGmero gque possa permitir comparar os
diferentes tipos de material e, também, fornecer uma previsdo da
sua desagregabilidade, ou de modificagdo de seu comportamento
mecdnico com ou sem desagregagdo. Tal se verifica em virtude da
influéncia de diferentes agentes na desagregagido e inexisténcia
de uma clara visdo da preponderdncia de cada um, e na auséncia de
uma formulagdo paramétrica de uso pratico na engenharia.

Inserem-se nesta linha os trabalhos de FARJALLAT (1971,
1972, 1973 e 1974), YOSHIDA (1972), FARJALLAT et al. (1972),
LADEIRA e MINETTE (1984a e 1984b), dentre outros.

A vertente de se procurar expressar a alterabilidade dos
basaltos por um indice numérico dgque permita a previsdo da

desagregabilidade constitui o eixo deste trabalho.



2 OBJETIVO8 DO ESTUDO

0 estudo que ora foi desenvolvido procurou alcangar os

seguintes objetivos:

1) testar procedimentos de ensaios, 3Jj& adotados por
diversos pesquisadores [} também agqueles ja
normalizados;

2) aplicar 1indices de alterabilidades sugeridos por
diversos pesquisadores;

3) efetuar andlise comparativa dos indices sugeridos na
literatura, para verificar sua eficécia na previséao
da alterabilidade;

4) investigar a possibilidade de utilizar critérios ja
rotineiros como meios de previsdo de alterabilidade;

5) investigar a possibilidade de sugerir novos indices, a
partir dos resultados deste estudo; e

6) investigar a possibilidade de formular proposigédo de

procedimento, para subsidiar normalizagdo de ensaios

de alteracao.



3 BINTESE DA GEOLOGIA DA REGIAO DA UHE DE TRES IRMAOS

A Usina Hidrelétrica de Trés Irmdos €& um barramento no
rio Tieté inicialmente concebido para aumentar o volume
hidrdulico armazenadvel do reservatdédrio da UHE de Ilha Solteira,
em que a interligagdo dos lagos se faz através do Canal de
Pereira Barreto (Figura 1). Posteriormente, houve decisdo por
destinar o recurso hidr&dulico armazendvel em Trés Irmdos também
para geracdo de energia elétrica.

Na UHE de Trés Irmdos funcionam também duas eclusas; uma
de montante (eclusa I) e outra de jusante (eclusa II) que
constituem, portanto, parte do complexo hidroviario do rio Tieté.

0 empreendimento estd localizado em zonas baséalticas,
constituidas por basaltos "densos", vesiculo-amigdaloidais e
brechas bas&lticas sendo estas rochas as principais unidades
litolégicas da regiao.

Os derrames podem ser individualizados em trés 2zonas
distintas: basal (constituida de basalto "denso"), intermediéria
(constituida de  basalto vesiculo-amigaloidal) e superior
(constituida de brecha baséltica).

Os basaltos "densos" sdo, em geral, de coloragdo cinza-
avermelhadas e cinza-esverdeadas, com estrutura compacta.

A zona dé basalto "denso" variava em espessura em torno
de 5 m, e revelava graus de alteragdo variéveis.

Ensaios preliminares por ciclagem &agua/estufa, executados
em amostras, obtidas por testemunhagem, revelaram desagregagdes
desde 3 a 6%, dependendo da cota atingida. Ensaio de alteracgdo

executado nas condig¢des naturais revelaram perdas menores que 1%.
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Nos basaltos "densos" forém executadas escavagdes em
volume significativo, pois essa zona se constituiria nas
fundagdes do nlGcleo de concreto da barragem e da eclusa de
jusante.

Este fato motivou a intengdo em investigar sua
alterabilidade, pois, devido ao grande volume de material
disponivel, era de interesse, por razdes econdémicas, aproveita-
los ao médximo em diferentes setores da obra.

O comportamento dos basaltos densos, analisado a partir
dos blocos extraidos da escavagdo e colocados no patio de

estoque, revelou-se, porém, varidvel quanto a& desagregabilidade.
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4 GENERALIDADES SOBRE ALTERACAO E AiTERABILIDADE DE ROCHASB

Rochas de diferentes naturezas e sob diferentes formas e
dimensdes tém sido usadas como material de construcdo em diversas
regides do Globo, desde os primérdios da civilizagédo.

Apesar das caracteristicas de alta resisténcia e de alta
durabilidade apresentadas pelas ©rochas na época de sua
utilizacdo, muitas modificagdes nas suas caracteristicas iniciais
podem surgir no decorrer do tempo.

A intensidade das modificagdes depende do tipo de rocha
utilizada, do grau de alteragdo inicial e dos fatores ambientais
a que estardo submetidas.

0 fendmeno da alteragdo tem merecido estudos de
pesquisadores de diferentes &reas do conhecimento cientifico:
gedlogos e mineralogistas, pedbélogos, geomorfélogos, engenheiros,
dentre outros.

Na &area da engenharia civil, tém sido numerosos os
problemas provocados pelas modificagdes das caracteristicas
iniciais das rochas por processos de alteragdo, que levam a sua
degradacdo. Dentre eles os principais problemas, relatados na
literatura, podem ser resumidos em:

a) modificagdo da distribuigdo granulométrica, quando

usadés na forma de fragmentos;

b) diminuigdo da resisténcia mecédnica e aumento da

deformabilidade;

c) aumento da porosidade e da capacidade de absorgao

d’agua;

d) diminuigdo da aderéncia ao cimento Portland e da

adesividade a ligantes betuminosos.



L3

A alterabilidade talvez seja um dos mais complexos
problemas que a engenharia civil tem enfrentado em todo o mundo,
quando se trata de construir com esse tipo de material, pois
todas as rochas sdo passiveis de sofrer transformagdes nas suas
caracteristicas fisicas e mecénicas.

Tais transformacgdes dependem do estado de alteragao em
que se encontram e do tipo e intensidade das solicitagdes fisico-
quimicas e fisico-mecdnicas que vdo enfrentar em servigo.

Do ponto de vista de engenharia, a alteragdo de uma rocha
é todo processo que leve a modificagbes de seu desempenho. A
intensidade delas em relagdo ao estado inicial, ou original, da
rocha, pode caracterizar o seu grau de alteragdo. Por exemplo, do
ponto de vista mecénico, um certo volume de uma rocha & dito mais
alterado que outro volume da mesma rocha se os valores das
caracteristicas mecénicas do primeiro sdo mais baixos (HAMROL,
1962). Do ponto de vista petrografico, no entanto, o grau de
alteracdo é caracterizado pelo teor de minerais alterados, pelo
teor de minerais secundarios e pela gquantidade e tipo de
microfissuragdo (inter ou intracristalina).

A alterabilidade, por sua vez, é definida como a aptidao,
maior ou menor, da rocha a se alterar, ou seja, de apresentar
maior ou menor modificacdo de suas propriedades ao longo do tempo
(AIRES-BARROS, 1971).

0 fendmeno de alteracdo das rochas & dependente de
fatores intrinsecos e extrinsecos. Dentre os fatores intrinsecos
constam os relativos & natureza da rocha: composigdo mineraldgica

(e, por conseqiiéncia, caracteristicas quimicas) e estado

microfissural, (quantidade e dimensdo das fissuras que, por sua
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vez, influem na porosidade e na permeabilidade). Dentre os
fatores extrinsecos constam os relativos ao meio ambiente, que
sdo fatores climadticos em geral, e os do meio especifico onde a
rocha se encontra (AIRES-BARROS, op.cit.).

Este autor expressa a inter-relagdo entre os fatores
intrinsecos (i) e os extrinsecos (e), como promotores da

alteracdo (m), pela seguinte expresséao:
m=+f (i, e) (1)

Os fatores intrinsecos, natureza mineraldégica (n) e a
superficie exposta &s reagdes (s), sdo expressos da seguinte

forma:
i=1£f7 (n, s) (2)

0Os fatores extrinsecos, assumidos como sendo temperatura
(T), o potencial hidrogenidnico (pH), o potencial de oxirredugédo
(Eh), a quantidade de &gua disponivel (1) e as forgas bidticas

(b), sdo expressos da seqguinte forma:
e = f5 (T, pH, Eh, 1, b) (3)

A estes'fatores, o citado autor acrescenta o tempo (t),

ficando a primeira expressdo do seguinte modo:

m=¢f (i, e, t) (4)
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O fator tempo & de suma importdncia na avaliagdo da
alterabilidade, pois diferentes tipos de rochas poderdo alterar-
se com intensidades diferentes para um mesmo tempo considerado.

A alteragdo de uma rocha basdltica, ou de qualquer outro
tipo de rocha, se manifesta por dois mecanismos que podem estar
associados ou ndo. Um mecanismo leva a desintegracg¢do, outro leva
a decomposicéo.

A desintegracdo se reflete na perda de coesdo da rocha e
na progressiva individualizacdo dos seus constituintes minerais,
sem necessariamente haver modificagdo na natureza destes. A
desintegracdo & um mecanismo exclusivamente fisico.

A decomposigdo se reflete na modificagdo progressiva da
natureza dos minerais, sem necessariamente ocorrer desagregacgao.
A decomposigdo & um mecanismo exclusivamente fisico-quimico.

Em climas tropicais e subtropicais, entretanto, os dois
mecanismos estdo associados e sdo interdependentes.

Os principais mecanismos de desagregagao sédo
representados por tensdes de tragao geradas por:

a) dilatagdo/contragdo dos minerais devido & oscilacgado de

temperatura;

b) expansdo de sais por cristalizacgéo (cloretos,

sulfatos, carbonatos, etc);

c) expansdo de minerais por absorg¢do de &gua.

Os principais mecanismos de decomposigao sao
representados por agentes quimicos, tais como: dissolugéo,
hidratacdo, hidrdélise e oxirredugdo. Por fugir do escopo deste

trabalho esses mecanismos de alterag¢do ndo serdo aqui abordados.
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A andlise das causas que motivam a alteragdo e seus
efeitos nas propriedades fisico-mecdnicas sdo, entretanto, de
extrema importdncia para uma avaliagdo segura do estado de
alteracdo, bem como para previsdo do comportamento da rocha, seja
como macig¢o, seja na forma granular.

Nas situacdes rotineiras esta avaliagdo tem sido
usualmente efetuada de maneira empirica; fornecendo apenas uma
idéia qualitativa do estado de alteragdo e da alterabilidade.

A inexisténcia de métodos quantitativos padronizados para
a estimativa da alteragdo leva a avaliagdes subjetivas e nem
sempre corretas.

Por esta razdo, torna-se imperativo encontrar métodos
quantitativos que permitam estimar com a maxima objetividade
possivel tanto o grau de alteragdo como a alterabilidade das
rochas.

Diversos autores tém buscado apresentar procedimentos
nesse sentido, procurando eleger propriedades 1indices, sugerir
métodos e estabelecer critérios para alcangar esse propbsito.

O Quadro 1 apresenta uma sintese das principais
proposigdes, formulada por diversos pesquisadores. Referem-se
tanto a métodos de ensaios e andlises, como aos critérios
utilizaveis para. qualificar a rocha no tocante aos aspectos Jja
mencionados.

como se pode notar, a diversidade de proposigdes é tao
grande que a decisdo pela adogdo de qualquer delas se torna
extremamente dificil.

A analise desses dados permite, porém, ressaltar a

necessidade de superar alguns inconvenientes, tais como:



b)

d)

il

estabelecer as caracteristicas das amostras para
testes, quanto & granulagdo representativa, bem como
sua influéncia nos resultados;

escolher propriedades que indiquem a melhor relagéao
com o desempenho das rochas em servigo;

estabelecer critérios de calculo para a variagéo
dessas propriedades com o tempo;

buscar correlagdes dos resultados de ensaios de
laboratério com o comportamento das rochas nas
condigdes ambientais naturais (seja em amostras ou em
afloramentos); e

definir a validade e a aplicabilidade de resultados
para a previsdo do comportamento das rochas em

servicgo.
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THENOZ (1965)

ficie especfifica.

Autor(es) Métodos Critérios de avaliagdo do estado de alteragéo ou
Sugeridos de alterabilidade
MORAES REGO e Determina¢gdo da porosidade Para um mesmo tipo petrografico: maior porosidade
SOUZA SANTOS aparente. mais alto grau de alteragdo.
(1938)
PICHLER Anélise petrografica e deter- Se a petrografia indicar minerais alterados e a
(1942) mina¢do da absorgdo d’égua. absor¢éo for maior que 0,5%, a rocha deve ser re-
jeitada.
Anélise petrogréfica para ba- Teores em minerais de alteragdo e variagdo da
DAY saltos associada a ensaio De- granulometria em relagéo a amostra original permi-
(1962) val modificado e granulome- tem avaliar estado de alteragdo e tomada de de-
tria dos finos. cis@o sobre utilizagdo ou rejeigdo do material.
HAMROL Absor¢do ddgua e f{ndice de Relagéo entre variagdo de absorgdo e do indice de
(1962) vazios. vazios, para o tempo considerado, permite definir
a alterabilidade da rocha.
WEINERT Relagdo da evapotranspiragio fndice climdtico N relacionado com a porcentagem
(1964 e 1968) do més de maior pluviosidade de minerais secundarios permite qualificar estado
com a precipita¢do anual; and- de alteragdo dos materiais e definir seu uso para
lise petrogréafica. sub-base, base e camada betuminosa de rodovias.
FARRAN e Permeabilidade ao ar e super- Para permeabilidade > 0,1 mdy, a alterabilidade

cresce com o aumento da superficie especifica.

ILIEV
(1966)

Determinagdo da velocidade de
propagagéo de ultrassom.

indice que relaciona velocidades de ultra-som da
rocha fresca e da rocha alterada define grau rela-
tivo de alteragdo.

MENDES, AIRES-
BARROS e RODRI-
GUES (1966) e

Anélise petrografica microscé-
pica modal e ensaios mecadnicos

Relagdo entre teor de minerais sdos e a soma dos
teores de minerais alterados e de vazios gera fin-
dice, cujo valor, relacionado com médulo de elas-

(in YOSHIDA,
1972)

por H2504 a 10% a (quente) apds
1; 3; 5 e T hs

AIRES-BARROS ticidade ou tensédo de ruptura na compressdo, per-
(1969) mite avaliar a qualidade da rocha.
Ataque de amostras em pé e em
TALOBRE, 1967 corpos de prova de 1 x 1 x 2cm Perdas em massa ndo devem ultrapassar a 18% para

amostra em p6 e a 100 mg para os corpos-de-prova.

QUADRO 1 - Proposigbes para avaliar o estado de alteragdo e alterabilidade de rochas, segundo diversos autores.

(continua)
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(continuagdo)
Autor(es) Métodos Critérios de avaliagdo do estado de alteragao ou
Sugeridos de alterabilidade
Teores em minerais secundérios e em argilominera-
SCHNEIDER e Anélise petrografica para ba- is, expansivos e ndo-expansivos, permitem avaliar

PIRES DA ROCHA
(1968)

saltos.

estado de alteragdo e indicar necessidade ou néo
de execugéo de ensaios adicionais para deciséo
sobre utilizagdo do material em rodovias.

KRAUSKOPF (in
LOUGHNAN, 1969)

Anélise quimica.

indice que relaciona os teores em 6xidos alcalino
e alcalino terrosos e a soma destes com os de Si,
Al e Fe,permite avaliar estado de alteragdo do ma-

terial.

FARJALLAT 1971)

saltos.

STRILLOU Imersdo de fragmentos de rocha Comparagdo da porcentagem de material passante na
(1969) de 10-20 mm, em H202/110 vol. malha de abertura 8mm com aquela apresentada por
material de desempenho conhecido indica sua alte-
rabi l idade.
Comparagdo entre granulometria, limites de Atter-
HRB Ensaio de abrasdo modificado berg e equivalente de areia para material ensaiado
(1970) conjugado & compactagao. e material original permite avaliar estado de al-
teragdo.
Ensaio de alteragdo por lixivi- Relagdo conveniente entre porcentagem de material
FARJALLAT agdo em extrator Soxhlet desagregado no ensaio de alteragdo com a porcenta-
(1971) associado a ensaio de abrasdo gem de perdas por abrasdo define um indice de al-
Los Angeles'. terabil idade.
ROCHA Amostra moida submetida a per- Perdas de massa para tempos preestabelecidos per-
(1971) colagdo continua em extrator mite avaliar alterabilidade.
Soxhlet.
SCOTT (in Anédlise petrogréfica para ba- Teor em minerais secundarios superior a 204 situa

rocha fora das especificagdes de uso.

HINETTE (1986a)

deformabi l idade.

YOSHIDA Diversos tipos de ensaios de Similar ao critério de FARJALLAT (1971), define a
(1972) alteragiio associados a ensaio alterabilidade por um fndice de resisténcia.
de impacto Treton.
LADEIRA e Determinagdo de massa especf- Relagdo conveniente entre esses valores para rocha
MINETTE (1984b) | fica, porosidade e absorgéo alterada e para rocha s& define indices que ex-
d’4gua. pressam o estado de alteragdo do material.
LADEIRA e Ensaios de resisténcia e de Critério similar ao citado acima.

QUADRO 1 - Proposigéo para avaliar o estado de alteragdo e alterabilidade de rochas, segundo diversos autores.
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5 INDICES DE ALTERAQﬁO E DE ALTERABILIDADE

Diversos pesquisadores gque tém procurado representar o
estado de alteragdo e a alterabilidade de rochas por parametros
numéricos expressam-nos através de indices que relacionam valores
de diferentes propriedades, para avaliar um mesmo estado de
alteragdo, ou valores de certas propriedades para estados
diferentes de alteracao.

Nos ensaios de alteragdo tém sido sugerido relacionar os
valores referentes ao estado inicial (ou a um dado estado de
alteragdo) com valores do estado final (ou a um estado de
alteragdo mais avancgado).

Apresentam-se, a segquir, alguns dos principais indices de
alteragdo e alterabilidade citados na literatura, desenvolvidos
por diversos autores, com base em andlises e ensaios de rotina

utilizados para gqualificag¢do de materiais rochosos.

5.1 Petrografia

SCHNEIDER e PIRES da ROCHA (1968) citam como indicadoras
de boa qualidade as seguintes caracteristicas macroscépicas dos
basaltos: cor preta, fratura uniforme, arestas e cantos vivos,
auséncia de vazios e de fissuras. Ao contrario, as
caracteristicas indicadoras de mé gualidade seriam: cores claras
(cinza-claro, cinza-esverdeado, etc), abunddncia de vazios,
frétura irreqular, arestas e cantos arredondados e alta produgao
de p6é na britagem.

As caracteristicas petrograficas macroscopicas ndo séo,
contudo, suficientes para avaliar a qualidade da rocha. A rocha

devera ser submetida, pois, & andlise complementar ao microscépio
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6ptico e, se necessdrio, a andlises mineralégicas indiretas, por
meio de difratometria de raio-X ou de andlise térmica
diferencial.

Através das analises petrograficas microscopicas, podem-
se qualificar e quantificar os minerais sdos e alterados de uma
rocha, além de se avaliar o estado microfissural e determinar-se
o teor de minerais secundérios.

A partir destas informagdes, pode-se estabelecer um
indice que revele o grau de alteragdo de uma rocha denominado
"indice micropetrografico de alteragdo", Ip, formulado com base
em sugestio de MENDES, AIRES-BARROS e RODRIGUES (1966) e AIRES-
BARROS (1969).

% minerais séaos
T B8 oo o e 5 i i e o i B S e s o (5)

[}

% minerais alterados + % minerais secundarios + % vazios

Quanto menor o valor de Ip, maior serad o grau de
alteragdo da rocha.

0 citado autor relaciona o indice micropetrografico com o
nédulo de elasticidade de rochas graniticas, mostrando,
entretanto, haver, fraca correlacdao.

A dificuldade em garantir representatividade através de
laminas petrograficas tem impedido a obtengdo de boas correlagdes
com propriedades fisicas e mecédnicas de rochas e, por isso, tem

sido limitada a sua utilizagdo para tal fim.
5.2 iIndices Fisicos

A modificagcdo nos valores de propriedades fisicas

intrinsecas indica que a rocha se encontra em réapido processo de
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alteragdo. A diminuigdo da densidade, o aumento da porosidade e
da capacidade de absorg¢do d’agua refletem o avango do processo de
alteracgao.

A massa especifica aparente de uma rocha diminui a medida
que a alteracdo aumenta. O contrdrio ocorre com a porosidade e a
absorgdo d’agua. Relacionando o valor de qualgquer destas
propriedades da rocha, a um dado grau de alteragdo, com o valor
apresentado por esta rocha no estado inicial, podem ser
estabelecidos indices que caracterizem o seu grau de alteracgédo
(LADEIRA e MINETTE, 1984b).

a) indice de massa especifica aparente (Id):

do = dw
Id = ——====————- (6)
do
onde:
do = massa especifica aparente inicial (ou do material
a um estado menos avangado de alteragao);
d, = massa especifica final (ou do material a um estado
mais avangado de alteracgdo).
b) indice de porosidade aparente (In)
Ny = Ng
In = ———mmm———e— (7)
Ny,
onde:
no = porosidade aparente inicial (ou do material a um

estado menos avangado de alteragao);
n, = porosidade aparente final (ou do material a um

estado mais avangado de alteracdo).
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c) indice de absorgdo d’agua (Ia):

Ja = =m—————————— (8)

onde:
a, = absorgdo d’&gua inicial (ou do material a um
estado menos avangado de alteracgdo);
ay = absorgdo d’&4gua final (ou do material a um
estado mais avangado de alteracgdo).
Estes 1indices variam de zero (rocha sd) a 1 (rocha
alterada).

A possibilidade de desagregagdo durante o ensaio de
alteragdo, tem limitado a utilizacgdo desses paré@metros, a nao ser
nas fases iniciais dos ensaios, quando, em geral, as amostras

ainda mantém coesio.
5.3 Propagagdo de ondas ultra-sdénicas

Quando uma rocha se altera, ocorre uma diminuigdo da
velocidade de propagagido de ondas devido, principalmente, ao
aumento da porosidade. Relacionando os valores da velocidade de
propagagdo de ondas da rocha sa com os valores para rocha a um
dado estado de alteragdo, pode-se estabelecer um indice (KVp) dque

caracterize o grau de alteragdo da rocha (ILIEV, 1966).

KVp = ===eme—eme———— (9)

onde:
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Vpo = velocidade inicial de propagagdo de onda (ou do
material a um estado menos avangado de alteragéoj;

Vpy = velocidade final de propagagdo de onda (ou do
material a um dado estado mais avangado de

alteracgao).

Este indice varia de zero (rocha sd8) a 1 (rocha
totalmente alterada).
A adogdo desse parametro requer que a amostra apresente

um minimo de coesdo, tal como citado para os indices fisicos.
5.4 Granulometria

Quando uma rocha, na forma de pedra britada, sofre
alteracgao, ocorrera desagregacgéo. A intensidade dessa
desagregacdo podera ser quantificada pela quantidade de material
desagregado, através de peneiramento, apdés a execugdo de um dado
ensaio de alteracgéo.

Podem-se calcular as porcentagens de material que passa
na peneira de minima abertura, na qual a amostra foi preparada,
ou pela distribuigdo granulométrica total da amostra ao final do
ensaio.

No primeiro caso, quanto maior a porcentagem de material
passante na peneira, maior & a desagregabilidade da rocha.

Calcula-se a perda de massa (Pm), segundo LADEIRA e

MINETTE (1984b), pela seguinte expressdao:

Pl ‘= mme——————— (10)

onde:
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M, = massa seca inicial (ou do material a um estado
menos avangado de alteracdao) ;
M; = massa seca final (ou do material a um estado mais
avancado de alteracgéo).
Esse critério, expresso em porcentagem, foi adotado por
FARJALLAT (1971) e YOSHIDA (1972), dentre outros.
A partir de valores de perdas de massa de diferentes
amostras, pode-se ainda calcular um indice que relacione as
amostras com alterabilidade diferentes através da expresséao

(FARJALLAT,op.cit.).

IPM = —=—===—=———— (11)

onde:
PM,, = perda de massa final (ou da amostra a um estagio
mais avancado de alteragdo);

PMy, = perda de massa inicial (ou da amostra a um estagio

menos avangado de alteracdo).

No segundo caso, pode-se adotar qualquer pardmetro que
reflita a modificagdo da distribuig¢do granulométrica. Se for
adotado o médulo de finura (MF), o qual resulta do somatério das
porcentagens retidas acumuladas na série normal de peneiras
divido por 100, pode-se estabelecer o seguinte indice

granulométrico IMF (FRAZAO, este trabalho):

IMF = ===——c————m (12)

onde:
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MF, = médulo de finura inicial (ou do material a um
estado menos avangado de alteracgdo);
MFy; = médulo de finura final (ou da rocha a um estado

mais avancado de alteracdo).

Este indice varia de 2zero (rocha sd) a 1 (rocha
alterada).

Alids, o proprio méddulo de finura pode ser utilizado como
indicador de desagregagdo, quando comparados os valores antes e
apdés o ensaio de alteracgdo.

LOCKART e MARCHETTI (in Highway Research Board, 1970)
propdem, para avaliar a qualidade de agregados para emprego em
pavimentac¢do, um "indice de degradacdo" baseado no afastamento da
distribui¢cdo granulométrica, apbés compactagdo, em relagao a
distribuicdo granulométrica estabelecida inicialmente. BUZATTI
(1975 e 1987) propde um indice semelhante, também denominado
"indice de degradacgdo", que se baseia no mesmo principio.

Este indice & definido pelo somatdrio dos afastamentos,
em porcentagem acumulada em cada peneira, em relagdo a
distribuig¢do granulométrica da proépria graduagdo de abrasdo '"Los
Angeles" escolhida para qualificar inicialmente o material.

E expresso da seguinte forma:

ID = =mmmmm———— (13)

onde:

]

ID indice de degradacgao;

afastamento da curva para a peneira considerada;

Al

N = quantidade de peneiras da graduagdo escolhida.
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Este autor adota também calcular um "indice de
degradacgdo" para a proépria graduagdo escolhida. Para a graduagdo
E, por exemplo, a qual & composta de materiais retidos nas malhas
de 64 m (25%), 50 mm (25%) e 38 mm (50%), cuja acumulagdo sera de
25%/50%/100%, esse ID serd expresso por:

ID = (%g4 + %50 + %3g)/3 = (25 + 50 + 100) /3, que

resultaria em ID = 58,3%.
O indice de degradacdo da curva considerada em relagdo ao

da graduagdo E (IDg), expresso em porcentagem, sera portanto:

IDg = —===-- x 100 (14)

0 indice de degradagdo assim calculado tera, pois, o
limite inferior igual a zero (material ndo-degradavel) e o

superior igual a 100 (material totalmente degradavel).

5.5 Resisténcia e deformabilidade

Quando uma rocha se altera, ocorre diminuigdo de sua
resisténcia mecdnica e aumento de sua deformabilidade devido a
enfraquecimento das ligag¢des intercristalinas. Relacionando os
valores da rocha sd com os valores apresentados pela rocha num
dado estado de alteragdo, pode-se estabelecer um indice que
caracterize seu grau de alteragdo, IR ou IE (LADEIRA e MINETTE,

1984a), expressos da seguinte forma:
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a) indice de resisténcia:

Ro = Ry
IR = ————===—=—= (15)
Ro
onde:
R, = resisténcia inicial (ou do material a um estado
menos avangado de alteracgao);
Ry = resisténcia final (ou do material a um estado mais
avancado de alteracgédo).
b) indice de deformabilidade:
Eo = Ey
IR = = (16)
Eo
onde:

Eo mdédulo de elasticidade inicial (ou do material a um

estado menos avangado de alteracgao);
E, = mbédulo de elasticidade final (ou do material a um
estado mais avangado de alteracgao).
Estes indices variam de =zero (rocha sd) a 1 (rocha
totalmente alterada).
Pela mesma razdo citada para os Indices fisicos e
velocidade de propagagdo, estes parémetros s6 podem ser adotados

enquanto as amostras mantiverem coeséo.
5.6 Granulometria conjugada & resisténcia

Quando uma rocha na forma granular se altera, ocorre,
concomitantemente, modificagdo na sua granulometria e na sua

resisténcia mecanica ao longo do tempo. Desta forma, podem-se
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associar os dois parametros e obter-se um indice que reflita o
grau de alteracgdo e a alterabilidade da rocha.

Se se considerar que uma rocha no estado granular pode
desagregar-se totalmente, a quantidade de material passante na
peneira de abertura minima na qual foi retida atingird a 100%. Se
se considerar um ensaio que mega a resisténcia mecédnica em
porcentagem de material desagregado, a rocha que se desagregar
totalmente apresentara, também, um valor de 100%. Resulta dai um
valor global de 200%. Assim sendo, pode-se estabelecer o seguinte

indice de alterabilidade Kat (FARJALLAT, 1971).

(200-I) - (200-F) (200-F)
KAt = =mmmme——c e =1 = mee——— (17)
200 - I (200-1)

onde:

I = soma das perdas (em porcentagens de material
desagregado) no inicio do processo devido a
alteragdo e & queda da resisténcia mecénica;

F = soma das perdas (em porcentagens de material
desagregado) no final do processo devido a alteracao
e & queda da resisténcia mecénica;

200 = limite extremo para as quantidades (em
porcentuais) de desagregagdo e de queda de
resisténcia.

Note-se que, no inicio do processo, as perdas por

alteragdo sdo iguais a zero.

Os valores deste indice situam-se entre zero e 1. Quanto

-

menor o valor, menos alterada, ou alteravel, & a rocha.
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Pode-se também adotar uma variante do indice acima

mencionado, sugerido por YOSHIDA (1972):

(100-P) R
Rf = ———r—m—————— (18)
onde:
100 = limite para porcentagem maxima de perdas;
Rf = indice de resisténcia a alteragao;
P = porcentagem de perdas a um dado intervalo de tempo
(ou a um dado estado de alteragdo);
R = resisténcia mecdnica do material a um dado tempo (ou
a um dado estado de alteracgao).
Este indice varia de zero (rocha totalmente alterada) a
R (rocha no estado sdo ou a um dado estado de alteragdao).
YOSHIDA (op.cit.) propde, ainda, calcular a gueda
percentual de resisténcia, em relagdo & resisténcia mecénica
inicial, para o intervalo de tempo considerado, através da

seguinte expresséo:

f
AR = mmmmmmmmieee x 100 (19)

onde:
AR = queda porcentual de resisténcia (%);
Rj = resisténcia mecdnica inicial (%);
Rf = resisténcia mecadnica ao final do intervalo de tempo

considerado (%).
0 intervalo de AR varia de zero (auséncia de queda de

resisténcia) a 100 (queda total de resisténcia).



31

6 PROGRAMA DE ESTUDO ADOTADO

Considerando a existéncia de uma obra civil com fundagdes
em basaltos, como era o caso da UHE de Trés Irmdos, e da infra-
estrutura no Laboratério Central de Engenharia, em Ilha Solteira,
estabeleceu-se um programa de estudos que pudesse utilizar os
materiais de interesse disponiveis nessa obra e gque permitisse
ser conduzido com os recursos humanos e instrumentais disponiveis
nesse Laboratério, e, ainda, que o desenvolvimento dos estudos se
compatibilizasse com as atividades laboratoriais de rotina ali
vigentes.

0 programa estabelecido procurou portanto:

a) utilizar tipos petrograficos de basaltos oriundos das
escavagoes, mas gque apresentassem estados de
alteragdo ou alterabilidades diferentes, a partir de
verificagbdes macroscopicas prévias;

b) adotar ensaios de alteragdo gque fossem de facil
execugdo e que refletissem adequadamente as condigdes
ambientais vigentes no local da obra;

c¢) conjugar um ensaio mecdnico, também de facil execugéao,
gque permitisse uma conveniente avaliagdo guantitativa
da alterabilidade; e

d) exacuéar ensaios rotineiros de caracterizacgéao
tecnoldégica que permitissem uma pré-qualificacgdo dos
materiais.

0 desenvolvimento dos estudos seguiu, em linhas gerais,

os procedimentos descritos nos capitulos seguintes.
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7 AMOSTRAGEM

Os materiais estudados provieram de blocos de basaltos,
os quais foram previamente alojados em uma &area, a céu aberto,
reservada para estoque, para seu eventual uso, tanto em
enrocamento como para produgcao de agregados para concreto, a
depender, entretanto, de sua alterabilidade.

0Os blocos, montando a dezenas e com dimensdes em torno de
2 m3, haviam sido catalogados (numerados) pela Cesp para
facilitar o acompanhamento de seu comportamento ante as
solicitagdes intempéricas.

As inspecgdes peridéddicas dos blocos, efetuadas durante
cerca de 6 meses, revelaram que, com base nos efeitos de
alteragdo macroscopicamente visiveis (tal como mudanga de
coloragdo, escamagdo, fissuracgdo, etc.), os blocos apresentavam
comportamento diversos diante das condigbes intempéricas do
local.

Dentre os varios blocos inspecionados, foram escolhidos
dinco que, com base nas feigdes de alteragdo descritos, variavam
desde '"ndo-alteraveis" até "muito alteréveis".

Os blocos escolhidos para estudo foram os de n92s 01, 05,
10, 11 e 21.

Estes blocos apresentavam as seguintes caracteristicas
macroscopicas:

a) 01: basalto compacto marrom-avermelhado;

b) 05: basalto compacto cinza-esverdeado;

c) 10: basalto compacto cinza-esverdeado;

d) 11: basalto compacto microvesicular cinza-esverdeado;

e) 21: basalto compacto cinza-escuro.
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Devido & semelhanga macroscdpica e as feigdes de
alteracdo similares reveladas na exposigdo as condigdes
intempéricas no patio de estoque, as amostras dos blocos 05 e 10
foram estudadas conjuntamente sob as denominagdes de bloco 05/10.

Os blocos haviam sido armazenados em local isolado,
dentro da area de estoque, para serem posteriormente submetidos a
amostragem.

A amostragem constou, inicialmente, da extracdo de
testemunhos, com sonda rotativa para a obtengdo de corpos-de-
prova requlares destinados aos ensaios de caracterizagao
tecnoldégica e petrografica.

As partes remanescentes dos blocos foram, posteriormente,
submetidas & fragmentagdo, através de britagem mecdnica na
prépria obra, e, depois, transferidas para o Laboratério Central
de Engenharia Civil, em Ilha Solteira.

Nessa fase os fragmentos foram, ainda, afeigoados
manualmente, para eliminagdo de arestas e cantos vivos, de modo a
tornar minima a influéncia desses fatores morfolégicos nos
resultados dos ensaios.

A sequir foram submetidos & quarteagdo, para assegurar
representatividade e para obtengdo das quantidades de material
necessarias ao estudo. As amostras foram preparadas em duplicata,
prevendo a eventualidade da necessidade de confirmagdo de
resultados a posteriori.

A Figura 2 ilustra a seqiiéncia de operagdes para obtengao

do material de estudo.
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FIG.2 Sequéncia de operagdes para obtengéo de material para estudo,
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8 ENSAIOS E ANALISES ADOTADOS NO EBTUDO

A Figura 3 ilustra, esquematicamente, os ensaios e
analises adotados.

Optou-se por utilizar ensaios de alteracdo pelo processo
de ciclagem por saturagdo em &agua e secagem em estufa, por
julgar-se que representaria melhor as condigdes ambientais
vigentes num enrocamento de barragem, devido a natural oscilagéo
de umidade e temperatura presente nestas condigbes de uso,
particularmente na face montante.

Optou-se, também, por executar ensaios de abrasdo "Los
Angeles" nas amostras submetidas a ensaios de alteragdao por
saturacdo/secagem, como meio de quantificar a eventual queda de
resisténcia mecadnica promovida por esses ensaios de alteracgédo.

A escolha do ensaio de abrasdo "Los Angeles" se deu por
ser este um ensaio rotineiro, de facil execugdo e' de larga
utilizagdo para qualificagdo de rochas que se destinam ao uso em
obras civis. Alias, limites de valores deste ensaio séao
especificados por 6rgdos normalizadores e por instituigdes
responsaveis por obras piblicas, para orientar a aceitagdao, ou
rejeicdo, de materiais rochosos a serem utilizados na forma
granular;

Julgou—sé adequado, também, que, para avaliar os efeitos
dos ensaios de alteragido por saturagdo/secagem, fossem executadas
analises granulométricas das amostras apds esses ensaios e apés
os de abrasdo "Los Angeles", para, de posse da distribuigao
granulométrica, e do mbédulo de finura, obter informagdes

complementares sobre a desagregabilidade das amostras.



MATERIAL
ESTUDO

DE

ALTERAGAO

ETILENO- CICLAGEM ABRASAO ANALISES fHDICES IMPACTO
GLICOL AGUA-ESTUFA ""LOS ANGELES" PETROGRAFICAS FfSICOS TRETON
ANALISES VELOCIDADE
GRANULOME - DE _
TRICAS PROPAGACAO
COMPRESSAO
FIG.3 Diagrama dos ensaios e analises adotados para caracterizagao tecnoldgica.
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Para prever o comportamento fisico-mecdnico das amostras
e, também, complementar informagdes para permitir uma viséo
comparativa entre a alterabilidade das amostras, foram executados
andlises petrograficas, determinagdo de indices fisicos (massa
especifica aparente, porosidade e absorg¢aoc d’agua) e de
velocidade de propagagdo de ondas longitudinais, além de ensaios
de compressdo uniaxial e de impacto Treton.

Os procedimentos adotados para os ensaios de alteragéo

estdo ilustrados na Figura 4 e sdo detalhados a seguir:

a) preparagdo das amostras com base na distribuigéao
granulométrica da graduagdo "E" do ensaio de abraséo
"L,os Angeles", cuja dimensdo dos fragmentos situa-se
no intervalo de 64 a 38 mm, em quantidades
suficientes para permitir tantas observagdes gquanto
necessarias ao longo do estudo;

b) execugdo de ensaios de alteragdo através de ciclos de
saturacgdo/secademn, em todas as amostras,
simultaneamente; a cada intervalo definido para as
observagdes, uma amostra era tomada para execugadao de
andlise granulométrica apds a ciclagemf as analises
granulométricas visavam a obtengdo das seguintes
informacgdes:
ba) percentual de perdas por desagregagdo através da

quantidade de material passante nas malhas da
graduagdo E do ensaio de abrasdo "Los Angeles";
bb) distribuigdo granulométrica de toda a amostra

através dos porcentuais retidos acumulados nas



MATERTAL
NA GRADUAGAO "E"

"LOS ANGELES"

ENSAIO DE
ALTERAGAO

MATERTAL
TOTAL

ENSATADO

NG

ANALISE

MATERIAL
RETIDO NAS
MALHAS DA
GRADUAGAO
“E"

GRANULOMETRICA

MATERIAL
PASSANTE NAS

MATERIAL
RETIDO

MALHAS DA
SERIE GRADUAGAO
"ABNT" "E“

-

ABRASAO
LOS ANGELES

ANALISE
GRANULOMETRICA

FIG. 4 Fluxograma dos

- DISTRIBUIGAO PERDAS POR
GRANULOMETRICA ALTERAGAO
MODULO DE
F INURA
MATERIAL =
RETIDO DISTRIBUIGAQ M4DULO DE
gA 5 FINURA_APOS
SERIE GRANULOMETRICA ABRASAO
"ABNT"

MATERIAL

PASSANTE PERDAS POR
ABRASAO APCS
ALTERAGAO

ensaios e analises adotados no estudo da alterabilidade dos basaltos.
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malhas da série de peneiras especificada pela ABNT
(séries normal e auxiliar);

bc) cédlculo do mddulo de finura, a partir do
somatério dos porcentuais retidos acumulados na
série normal dividida por 100;
c) execugdo de ensaio de abrasdo '"Los Angeles" no
material ciclado retido nas malhas da graduagdo E,
desprezando para fins de ensaio, portanto, o material
passante nessas malhas. Ap6s o ensaio de abrasdo '"Los
Angeles", foram executadas novamente analises
granulométricas para obter:
ca) porcentual das perdas por abrasdo através da
gquantidade de material passante na malha de
abertura 1,7 mm (n2 12);

cb) distribuigdo granulométrica da amostra ensaiada,
tal como mencionado em bb); e

cc) médulo de finura, tal como mencionado em bc).

A decisdo de ensaiar somente o material retido nas malhas
da graduagdo E foi adotada como meio de verificarra resisténcia
dos fragmentos remanescentes nas malhas usadas para cdlculo das
perdas por ciclagem. Esse procedimento foi adotado por YOSHIDA
(1972), para ensaios de impacto Treton apdés ciclagem. FARJALLAT
(1971) adotou, contudo, ensaiar todo o material usado na ciclagem
e notou resisténcias maiores (perdas menores) em algumas amostras
no ensaio de abrasdo "Los Angeles" apds ciclagem. Creditou esse
fato & maior resisténcia residual dos niGcleos dos fragmentos
ainda ndo atingidos totalmente, portanto, pelos efeitos da

saturagdo e da secagemn.
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Com essa decisdo procurou-se obter informagdes para
efeito de comparagdes metodolédgicas.

Considerando a opgdo de submeter a ensaio de abraséo
somente o material retido nas malhas da graduagdo E, haveria a
possibilidade de que, com o prosseguimento da ciclagem, houvesse
progressiva diminuigdo da massa retida nessas malhas e, assim,
ocorrer eventualmente influéncia da redugdo da massa das amostras
nos ensaios de abrasédo "Los Angeles'".

Para avaliar tal possibilidade, foram preparadas amostras
com massas iguais aquelas retidas nas malhas da graduagdao "E",
apbés ciclagem, as quais foram submetidas ao ensadio "Los Angeles"
na condi¢cdo "in natura". As perdas calculadas permitiriam a

verificagdo desta hipétese.
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9 DESCRIGAO DOS METODOS DE ENSAIOS

Os métodos de ensaios adotados no estudo de
alterabilidade envolveram os de ensaio de alteragdo, propriamente
ditos, e o0s de ensaios para mensuragdo de propriedade
correlaciondveis & alteragdo, ou, ainda, para obtengdo de
informagdes complementares.

Estes métodos sdo descritos a sequir.
9.1 Ensaios de alterag¢do por saturagdo e secagem

Este ensaio consiste em submeter a amostra a saturacgao em
dqua, nas condigdes ambientais, durante o tempo suficiente para
garantir a ocupagdo dos vazios acessiveis da rocha (poros e
fissuras) pela &dgua, seguida de secagem em estufa a 110+5°C pelo
tempo suficiente para garantir a remog¢do da agua absorvida.

A quantidade de materiais desagregaveis (perdas) no
ensaio de alteragdo foi calculada com base na massa de material
gue passava pelas malhas das peneiras em que foram inicialmente
retidas.

Considerando que a duragdo necessdria para a saturacgéo e
a secagem é dependente da porosidade da rocha, a qual & variavel
de tipo para tipo petrografico e dependente também do estado de
alteragdo, foi ‘necessario verificar previamente as duragodes
efetivas desses eventos para os tipos de basaltos em estudo, de
modo a se alcangar em economia de tempo e adequag¢do das operagdes
ds condig¢des rotineiras do laboratério.

As Figuras 5 e 6 apresentam a evolugao da absorgdo d’agua

e da secagem em testes efetuados com cinco corpos-de-prova, dos
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FIG.5 Evolugao do ganho de agua, por imersao, com o tempo para

amostras dos blocos 11 e 21.
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FIG. 6 Evolugio da perda de dgua, por secagem em estufa, com o
lemoo para amostras dos blocos 11 e 21,
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blocos 11 e 21, com massa variando de 100 a 300 g, examinados nas
duracgbes de 8, 24, 32, 48, 56, 72 e 80h.

Escolheram-se os blocos 11 e 21 por se aparentaren,
respectivamente, como :alteraveis" e '"ndo-alteraveis".

As duragdes escolhidas foram de 12h de saturagdo e 24h de
secagem. Apesar de os ganhos e as perdas de @&gua ainda
prosseguirem além desses tempos, nota-se que esses eventos
ocorrem com razodvel desaceleracdo apds tais tempos. Por outro
lado, as duragdes escolhidas foram consideradas adequadas, e
praticaveis, para condigées de operag¢ido rotineira do laboratédrio.

Estes ensaios foram conduzidos com base em procedimentos

normalizados internamente, no IPT, e, também, na Cesp.
9.2 Ensaio de alteragdo por imersdo em etileno-glicol

Este ensaio consistiu em submeter 10 fragmentos, na
dimensdo 25/19 mm, a imersdo em etileno-glicol durante 15 dias,
apds o que a eventual desagregagdo foi calculada, com base na
quantidade (expressa em porcentagem em massa) de fragmentos
menores que a malha de 19 mm.

Foram executados trés ensaios para cada bloco.

Seguiu-se as diretrizes da norma CRD 148, do US Army

Corps of Engineers.
9.3 Ensaio de abrasdo "Los Angeles"

O ensaio de abrasdo "Los Angeles" foi executado na
graduagdo E, que consiste em 5.000 g de fragmentos de dimensao
situada nos intervalos de 75 a 64 mm, 2.500 g de 64 a 50 mm e,

2.500 g de 50 a 38 mm, totalizando, portanto, 10.000 g.
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A escolha da graduagdao "E" se deveu ao fato de esta ser
composta de materiais situados na faixa mais graGda, dentre as
das diversas graduacdes propostas para este ensaio, e, assin,
melhor representar as caracteristicas fisicas e petrograficas das
amostras. As dimensdes dos fragmentos dessa graduagao sdo também
as que mais se aproximam das dimensdes normais dos fragmentos
utilizados num enrocamento, e se aproximam (razoavelmente) das
dimensdes usuais dos agregados usados em concreto-massa de
grandes volumes, como & o caso de uma barragem de concreto.

Foram executados trés ensaios para cada bloco.

O ensaio de abrasdo "Los Angeles" foi executado de acordo
com a norma NBR-6465 da Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas

- ABNT.
9.4 Anédlises granulométricas.

As andlises granulométricas foram executadas por
peneiramento, através da série (normal e auxiliar) de peneiras
com aberturas especificadas pela norma ABNT NBR 5734. Foram
executadas apbds o ensaio de ciclagem por saturagdo/secagem e apbs
abrasdo das amostras cicladas.

Foram calculadas as porcentagens retidas e acumuladas,
além do médulo de finura.

Adotou-se calcular, também,A as distribuigodes
granulométricas médias e os médulos de finura médios a partir dos
dados obtidos nas duas condig¢des mencionadas anteriormente.

A analise granulométrica foi executada de acordo com a

norma ABNT NBR 7217.
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9.5 Determinagdo da velocidade de propagagdo de ondas

A velocidade de propagagdo de ondas foi determinada
através de emissdo de ondas longitudinais com a utilizagdo do
aparelho PUNDIT (Ultrassonic Portable Non-Destructif Indicator
Testing) na freqiiéncia de 80 kHz (CNS, 1972).

A determinacédo foi executada nos corpos-de-prova
cilindricos, com relagdo base:altura de, aproximadamente, 1:2,5
(5,4 cm x 13,0 cm), destinados aos ensaios de compressao
uniaxial. Foram obtidos a partir dos testemunhos de sondagem
extraidos dos blocos de rocha, cortados com discos diamantados e
retificados em torno mecénico.

As determinagdes foram executadas nos estados seco e
saturado em 10 corpos-de-prova do Bloco 01, 30 do 05/10, 17 do 11
e sete do 21.

Os procedimentos adotados nessa determinagdo seguiram as

sugestdes de RUMMEL e VAN HEERDEN (1981).

9.6 Ensaios de compressdo uniaxial

Os ensaios de compressdo uniaxial foram executados no
estado seco, sobre o0s mesmos corpos—de-prova usados para
determinagdo da velocidade de propagagédo.

Foram executados ensaios em 10 corpos-de-prova do bloco
01, 30 do 05/10, 17 do 11 e sete do 21.

Estes ensaios seguiram as sugestdes de BIENIAWSKI (1981).
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9.7 Determinagdo de indices fisicos

Os 1indices fisicos (massa especifica, porosidade e
absorcdo d’Agua) foram executados nos corpos-de-prova destinados
ao ensaio de compressio e & determinagdo de velocidade de
propagacido de ondas, antes da execugdo destes ensaios.

Foram executadas determinagdes em nove corpos-de-prova do
bloco 01, 25 do 05/10, 14 do 11 e cinco do 21.

Os procedimentos seguiram as sugestdes de FRANKLIN et al.

(1981) .
9.8 Ensaios de impacto Treton

Os ensaios de impacto Treton foram executados en
fragmentos afeigoados manualmente e seguiram as recomendagdes da
norma ABNT MB 964.

Foram executados nove ensaios para cada bloco.
9.9 BAnadlises petrogridficas e difratométricas

As analises petrograficas foram executadas em segles
delgadas ao microscépio éptico de luz transmitida.

Foram executadas 75 andlises petrograficas a partir de
materiais obtidos das extremidades dos corpos-de-prova destinados
aos ensaios de cémpresséo uniaxial.

Foi dada atencdo especial a ocorréncia de produtos
secunddrios, tais como os argilominerais presentes, os quais
foram identificados por difratometria de raios X.

A difratometria foi executada com material na dimensdo da
fragcdo argila (<2 pm) obtido por pipetagem apés moagem dos

materias remanescentes da preparacdo das laminas petrogréaficas.
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As andlises foram executadas com os materiais na condigéo
natural, apds saturagdo com etileno-glicol e apbés aquecimento a
350°Cc, durante 3h.

As analises petrograficas seguiram as recomendagdes da
norma ABNT NBR 12 768. As andlises difratométricas seguiram

procedimentos internos do IPT.
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10 PROGRAMAGAO DOS ENSAIOS DE ALTERAGAO

Os ensaios de alteracdo foram executados nas amostras dos
guatro blocos, simultaneamente, conforme Jja& mencionado. A
evolucgdo da alteracgao provocada pelo processo de
saturacdo/secagem foi avaliada, porém, a intervalos de tempo
(ciclos) diferentes e sobre dguantidades também diferentes de
amostras para cada bloco.

O critério adotado para a definigdo do nGmero de ciclos e
do intervalo das observagdes baseou-se em ensaios de alteragao
experimentais efetuadas no inicio dos estudos.

As amostras usadas nos ensaios experimentais foram as do
bloco 11, o gual foi escolhido por apresentar-se, a partir das
observagdes de campo e ensaios com etileno-glicol, como de
alterabilidade intermedidria em relagdo a dos outros blocos.

Foram preparadas amostras nas graduagdes A e E do ensaio
de abrasdo "Los Angeles". Os ensaios foram executados em 12
amostras, com observacdes efetuadas a cada ciclo. A inclusdo da
graduacdo A se deve ao fato de que, nessa fase, ainda ndo se
havia decidido pela escolha da graduagdo E para representar
amostras a serem estudadas.

As Figuras 7 e 8 ilustram a evolugao das perdas por
ciclagem e por ébraséo, apbds ciclagem, das amostras do bloco 11
preparadas nas graduagdes A e E do ensaio de abrasdao "Los
Angeles".

Completado o 122 ciclo, a perda por abrasdo atingiu 96%
para a amostra na graduagdo A e 60% para a graduagdo E, enquanto
as perdas por alteragdo (ciclagem) foram de 9% para a A e 2% para

a E. As perdas maiores verificadas para a graduagdo A podem ser
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FIG. 7 Evolugdo dos valores de perda de massa por clclagem (P1) e por abras@o das amoslras clcladas
(P5) referentes aos ensalos de alleragdo experimental com amostras do bloco 11/graduagao A",
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FIG. 8 Evolugiio dos valores de perdas de massa por ciclagem (P1) e por abrasa@o das amostras cicladas
(P5) refrentes aos ensalos de alteragdo experimental com amostras do bloco 11/graduagéo "E".
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devido a maior superficie especifica das suas particulas
constituintes, e também devido & provavel maior microfissuracao
causada pelo afeigoamento mecdnico e manual, que teria propiciado
maior absorgdo d’agua e, também, menor resisténcia aos ciclos
térmicos.

O comportamento das perdas foi 0til para previsdao da
duracdo dos ensaios, para definigdo do nimeroc maximo de amostras
a serem utilizadas, bem como para a definigcdo:do intervalo das
observacdes.

Considerando gque a evolugdo das perdas foi de modo
razoavelmente continua nos ensaios experimentais, adotaram-se,
inicialmente, intervalos de dois e de trés ciclos, de modo a nao
se executar em ensaios em demasia e ndo acarretar a utilizagdo de
grande nimero de amostras.

g

A Figura 8 ilustra a distribuigdo dos ciclos adotada. O
extremo das linhas significa o ntmero do ciclo eém que as amostras
foram tomadas para quantificagdo das perdas por ciclagem e para
execugdo dos ensaios de abrasdo "Los Angeles'". Nota-se ali que:

a) para o bloco 01 foram utilizadas 12 amostras, e as

observacdes foram efetuadas de trés em trés ciclos
até o 1892 e passando depois para 6/6 ciclos até o
54¢;

b) para o bloco 05/10 foram utilizadas 10 amostras, e as

observagdes foram efetuadas a cada dois ciclos até o
209;
c) para o bloco 11 foram utilizadas 12 amostras, e as

observagdes foram efetuadas a cada trés ciclos até o

369;
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d) para o bloco 21 foram utilizados 12 amostras, e as
observagdes foram efetuadas a cada trés ciclos até o
122 e a cada seis ciclos até o 602,

As modificacgcdes do intervalo inicialmente adotadas,
ocorriam guando se notava que as desagregagdes se mostravam
constantes e, por isso, podia-se reduzir a execugdo de ensaios de
abrasdo e de andlise granulométrica, sem comprometer a
visualizacdo da evolugdo do comportamento global das amostras.

Percebe-se, portanto, que o intervalo das observagdes foi
definido de modo empirico, estabelecendo-se intervalos menores
para as amostras presumivelmente mais desagregaveis e intervalos
maiores para as aparentemente menos desagregaveis. A opgdo de
modificar os intervalos durante as ciclagens foi tomada também

segundo este mesmo principio.



52

DURAGAO (ciclos = dias)
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FIGURA 9 - Distribuigcdo dos ciclos adotada para as amostras dos
quatro blocos de basalto.
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11 ACOMPANHAMENTO DOS8 ENBAIOS DE hLTERhQﬁO

As Tabelas 1 a 4 apresentam os resultados dos ensaios de
alteragdo com base nas perdas por ciclagem (desagregagdo durante
o ensaio de alteragdo) e por abrasado "Los Angeles" executados nas
amostras cicladas.

Os parametros ali contidos referem-se & massa inicial da
graduagdo E (M1), massa retida nas malhas desta graduagédo, apds o
nimero de ciclos correspondentes (M2), massa «de material nao-
ciclado equivalente aquela retida na malha da graduagao E, no
ciclo correspondente (M3), massa apbés abrasdo da amostra ciclada,
(retida na malha 1,7 mm), no ciclo correspondente (M4), e massa
apdés abrasdo da amostra ndo-ciclada, retida na malha 1,7 mm (M5).

0 valor Po refere-se as perdas por abrasdo "Los Angeles"
inicial das amostras ("in natura") de cada bloco, calculado pela

seguinte expressdo:

PO = m=mememee———- ¥ 100 (20)

onde:

Mi massa inicial de ensaio (g);

Mf massa final, retida na malha 1,7 mm (g).

0 valor Pl refere-se as perdas por desagregagdo no ensaio

de ciclagem, calculado pela seguinte expresséao:

Pl = ==mmm—————— x 100 (21)



TABELA 1 - Resultados dos ensalos de alteragio efetuados em amostras do bloco 01.
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CICLO| M1 M2 M3 M4 M6 PO PI| P2| P3| Pa | DP | P&
(0) (9) {9) (0) (@) (%) (%) | (%) | (0) | (%) | (%) | (%)

0 9933,8 8900,9 10,0 10
3 10018,9 9948,4 9950,3 8931,8 8984,4 0,7 i0 11 10 0 11
6 10045,2 99631 9953,3 8820,3 8975,3 0,8 12 12 10 (o] 12
L] 100771 10020,1 | 10028,8 89449 9033,3 0,6 11 11 10 0 11
12 | 100333 | 99526 | 99535 | 89220 8984,4 08| 10| 11| 10] of 1
15 | 100333 | 99526 | 995356 | 89220 | 86984,4 o8| 10| 11| 10] of 1
18 10086,1 9980,6 9982,0 8856,4 8966,8 1,0 11 12 10 0 i2
24 | 100656 | 9984,9 | 99858 | 88342 9021,9 08| 12| 12| 10| ol 12
30 10031 ,1 9935,1 9932,6 8631,9 8950,7 1,0 11 12 10 0 i2
36 10061,8 9961,3 9957,7 8895,3 8906,8 1,0 11 12 11 1 11
42 10069,1 9930,4 9915,6 87722 8823,1 1.4 12 13 1 1 12
48 9992,0 9870,6 9876,4 8814,8 8912,6 1,2 11 12 10 0 12
54 10071,4 9941,0 9939,8 88863,3 9004,6 1,8 11 12 10 0 12

LEGENDA FORMULAS

M1 Massainiclal P1=(M1-M2/M1)100
M2 Massa apos ciclagem (massa relida nas malhas originals)

M3 Massa equivalente a M2 para abrasio "In natura”

M4 Massa apos abrasio e apés ciclagem (massa retida na malha 12)
Ms Massa apds abrasdo equivalente "in natura"

Po Perda por abrasdo na condlgao “in nalura"

P1 Perdas na ciclagem

P2 Perdas por abrasdo em relagdo a massa apos ciclagem

P3 Perda por abrasdo em relagao a massa Inicial

P4 Perda por abrasio equivalente

DP Diferenclal de perdas (P4-P0) DP=P4-P0O
P5 Perdas por abrasfio, apos clclagem, corriglda (P3-DP)

P2=(M2-M4/M2)100
P3=(M1-M4/M1)100
P3=(M1-M4/M1)100

P4=(M3-M&/M3)100

P6=P3-DP



TABELA 2 - Resultados dos ensaios de alteragao efetuados em amosltras do bloco &/10.

CICLO M1 M2 M3 M4 M& PO P1 P2 | P3| P4 | DP | P5
(9) (9 (9) @ (9) (%) %) | (%) | (o) | (W) [ (%) | (%)
0 10004,0 8485,0 | 15,0 156
2 10103,6 9798,6 | 10103,6 69256,0 8588,0 3,0 29 32 156 0 32
4 10084,6 5324,0 6511,6 2762,0 4542,0 47,2 48 73 i8 3 70
6 10012,0 5090,0 65033,0 3025,0 4077,0 492 | 4 70 19 4 66
8 10050,0 2661,0 2667,0 1617,0 2078,6 73,6 | 39 84 22 7 77
10 9998,6 2844,0 3000,0 1373,0 2417,0 71,6 52 86 19 4 82
12 | 10048,0| 17700 18196 | 12170 | 14176 824 | 31 88 | 22 7 81
14 10087,6 2812,0 2845,0 1878,0 2282,0 721 33 81 20 [ 76
16 10013,6 2237,0 22136 1290,0 1669,0 77,7 | 42 87 26 10 77
i8 10002,6 1126,0 1257,0 421,0 966,0 887 | 63 96 23 8 88
20 10017,0 2070,0 2030,0 1048,0 | 15681,0 79,3 49 90 22 7 83
LEGENDA FORMULAS

M1 Massa Iniclal P1=(M1-M2/M1)100
M2 Massa apds ciclagem (massa retida nas malhas originals)
M3 Massa equivalente a M2 para abrasao "in natura" P2=(M2-M4/M2)100
M4 Massa apds abrasdo e apos ciclagem (massa retida na malha 12)
M6 Massa apds abrasdo equivalente "in nalura" P3=(M1-M4/M1)100
Po Perda por abrasio na condigao "Iin natura”
P1 Perdas na clclagem P3=(M1-M4/M1)100
P2 Perdas por abrasao em relagdo a massa apos clclagem
P3 Perda por abrasao em relagdo a massa Inicial P4=(M3-M5/M3)100
P4 Perda por abrasdo equivalente
DP Diferencial de perdas (P4-P0) DP=P4-P0
P5 Perdas por abrasio, apds ciclagem, corrigida (P3-DP)

P5=P3-DP
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TABELA 3 - Resultados dos ensalos de alteragao efetuados em amostras do bloco 11.

CICLO M1 M2 M3 M4 M& PO Pt| P2 | P3| Pa | DP | P5
(@) (Q) (@) (9) (0) (%) (%) | (%) | (%) | o) | (%) | (%)
0 100564,8 8662,7 | 14,0 14
3 10038,7 9899,6 9806,1 72376 8083,0 1.4 27 28 18 4 24
6 10069,8 9911,9| 101783 | 6111,9 8763,3 1,6 38 39 14 0 39
9 10085,8 9146,1 9161,9 51563,9 7908,4 9,3 44 49 14 0 49
12 10048,4 8526,6 8522,0 4761.,3 7365,3 161 44 53 14 0 53
16 10041.,6 8307,8 8389,4 5064,3 7214,9 17,38 39 50 14 0 50
18 10098,8 7762,4 7772,9 2981,2 6686,4 231 62 71 14 0 7
21 10058,0 | 73949 | 73854 | 40744 | 62404 26,6 45| 60| 16 2 58
24 10050,4 72732 7280,3 3563,6 6072,6 27,6 51 65 17 3 62
27 100521 51053 | 51101 3257,6 4148,0 49,2 36 68 19 5 63
30 | 100126 | 4870,0 | 4870,3| 2524,1 3978,6 51,4 48 7| 18 4| N
33 10043,8 5053,8 5048,9 2237,6 3936,8 49,7 56 78 22 8 70
36 100182 4511,6 4514.,5 2555,4 3688,4 55,0 43 75 18 4 71
LEGENDA FORMULAS
M1 MassaIniclal P1=M1-M2/M1)100
M2 Massa apds ciclagem (massa retida nas malhas originals)
M3 Massa equivalente a M2 para abrasao "In natura” P2=(M2-Md4/M2)100
M4 Massa apds abrasdo e apds ciclagem (massa retida na malha 12)
M5 Massa apos abrasdo equivalente "In natura” P3=(M1-M4/M1)100
Po Perda por abrasio na condigdo "in natura”
P1 Perdas na ciclagem P3=(M1-M4/M1)100
P2 Perdas por abrasio em relagdo a massa apds ciclagem
P3 Perda por abrasdo em relagdo a massa iniclal P4=(M3-M5/M3)100
P4 Perda por abrasio equivalente
DP Diferenclal de perdas (P4-P0) DP=P4-P0

P& Perdas por abrasdo, apds ciclagem, corrigida (P3-DP)
P5=P3-DP



TABELA 4 - Resultados dos ensalos de alteragio efeluados em amosltras do bloco 21.

CICLO M1 M2 M3 M4 Ms PO Pt| P2| P3| P4 | DP | Ps
(0) (0) (@ L4) () (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0 9998,7 9209,6 8,0 8
3 10006,7 9993,3 | 10001,4 9202,8 9167.4 01 8 8 8 0 8
6 10034,0 | 10028,3 | 10027,6 91226 9191,2 0,1 9 9 8 0 9
9 10041,6 | 10030,9 | 10019,7 9201,0 9206,9 0,1 8 8 8 0 8
12 10016,7 | 10002,0 9981,7 | 9115,2 9199,9 01 9 9 8 0 9
18 9983,7 9971,6 9970,3 9137,8 9225,8 01 8 8 7 0 9
24 10030,1 | 10016,7 | 10015,8 9209,2 92374 01 8 8 8 0 8
30 | 100121 99958 | 10007,2 | 9167,4 | 92186 0,2 8 8 8 0 8
36 10028,0 9979,9 9977,8 9138,6 9270,1 0,5 8 9 7 1 8
42 9992,8 9959,4 9976,9 9095,3 9268,4 0,3 9 9 7 1 8
48 10039,0 | 10012,0 | 10017,1 9106,9 9213,6 0,3 9 9 8 0 9
654 9990,2 99241 9935,4 9167,2 9201,0 0,7 8 8 7 1 7
60 10007,9 9971,0 9974,3 9236,6 9271,8 0,4 7 8 7 1 7
LEGENDA FORMULAS
M1 Massa Inicial P1=(M1-M2/M1)100
M2 Massa ap0s ciclagem (massa retida nas malhas originals)
M3 Massa equivalente a M2 para abrasio "in natura" P2=(M2-M4/M2)1 00
M4 Massa apds abrasao e apds clclagem (massa retida na malha 12)
M5 Massa apos abrasdo equivalente "in natura” P3=(M1-M4/M1)100
Po Perda por abrasdo na condigao "In natura"
P1  Perdas na ciclagem P3=(M1-M4/M1)100
P2 Perdas por abrasdo em relagio a massa apos ciclagem
P3 Perda por abrasdo em relagdo a massa Iniclal P4=(M3-M5&/M3)100
P4 Perda por abrasdo equivalente
DP Diferencial de perdas (P4-P0) DP=P4-P0O

P& Perdas por abrasao, apés ciclagem, corrigida (P3-DP)
P5=P3-DP
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onde:
M1 = massa inicial da graduacdo E (g);
M2 = massa apds ciclagem retida nas malhas da graduagao
E.
0 valor P2 refere-se as perdas por abrasdo em relagdo a
massa apds ciclagem, retida nas malhas da graduagdao E, calculado

pela seguinte expressao:

P2 = memme——e——— X 100 (22)

onde:

M2

massa apds ciclagem (qg);

M4

massa apds abrasdo da amostra ciclada, retida na

malha 1,7 mm (g).
0 valor P3 refere-se as perdas por abrasdo em relagdo a

massa inicial (da graduag¢do E), calculado pela expressao:

P3 = —mmmmmem——— x 100 (23)

0 valor P4 refere-se as perdas por abrasdo da amostra "in

natura", cuja massa & equivalente a retida nas malhas de

graduagdo E, usada no céalculo de Pl, que & calculado pela

seguinte expressdo:

Pl = e —a- ¥x 100 (24)

onde:



59

M3 = massa equivalente inicial (g);

M5 = massa final (g).

O valor DP é& o diferencial de perdas entre P4 e PO, e P5
é& o valor corrigido de perdas por abrasdo da amostra ciclada
subtraindo DP de P3.

Essa correcdo foi adotada pelo fato de que, & medida que
a ciclagem progredia, os valores de massa utilizada no ensaio de
abrasio reduziam-se progressivamente. Esta redugdo de massa
poderia estar influindo no valor de abrasdo "Los Angeles", e,
assim, falseando os resultados destes ensaios, principalmente

para as amostras dos blocos considerados mais desagregaveis.
11.1 Analise com base nas perdas de massa

As Figuras 10 e 13 apresentam a evolugdo desses
pardmetros ao longo da ciclagen.

Nota-se na Tabela 1 e Figura 10 que o bloco 01 apresentou
perdas por ciclagem baixas, n&o ultrapassando a 1,3%, e que os
valores de perdas por abrasdo, para quaisquer das condigdes, néao
se diferenciaram sensivelmente do valor de abrasdo inicial ("in
natura).

A Tabela 2 e Figura 11 representam a evolugdo destes
pardmetros para as amostras do bloco 05/10, onde se notam perdas
por ciclagem (Pl) com tendéncia a evolugao crescente com o tempo
(ciclos), alcangando um méximo de 88,7% (182 ciclo). As perdas
por abrasdo, em relagdo a& massa apds ciclagem (P2), foram menores
que Pl e tiveram evolugdo irregular. Tais valores revelam, ainda,

que as amostras apresentam resisténcia residual do material
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remanescente, relativamente elevada. A curva de perdas por
abrasdo em relagdo a massa inicial (P3) mostrou, por sua vez,
evolugdo mais uniforme, bem como a evolugdo das perdas corrigidas
(P5) .

Nota-se, contudo, gque todas curvas revelam a alta
desagregabilidade das amostras do bloco 05/10.

A Tabela 3 e a Figura 12 apresentam o comportamento das
amostras do bloco 11, onde se nota tendéncia a evolugdo crescente
de perdas por ciclagem (P1l) atingindo um maximo de 55% (362
ciclo). As perdas por abrasdo, em relagdo a massa apbs ciclagem
(P2), tiveram evolugdo irregular (tal como as do bloco 05/10),
refletindo resisténcia residual também relativamente elevada.

Notar que as amostras do bloco 11 desagregaram menos que
as do bloco 05/10 na ciclagem, e dque seu enfraquecimento & melhor
revelado pelos valores de abrasdo em relagdo & massa apos
ciclagem (P2) até 242 ciclo. A partir deste tempo, as curvas se
intersectam e o enfraquecimento é revelado tanto pela ciclagem
como pela abrasao.

As curvas de perdas por abrasdo em relagdo a massa
original (P3) e a corrigida (P5) apresentam tendéncia a evolugdo
crescente, coerentes e comportamento semelhante ao das amostras
do bloco 05/10.

A evolugdo das diversas curvas do bloco 05/10 e do bloco
11 revelam que a desagregabilidade do bloco 05/10 parece ser
maior que a do 11, e a destes maior que a do bloco 01.

A Tabela 4 e a Figura 13 apresentam os resultados para as
amostras do bloco 21, onde se nota um comportamento semelhante ao

do bloco 01, para os diversos parametros. Revela, porém, que
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agquele parece ser ligeiramente menos desagregével que o bloco 01.
Este fato & notado tanto pelas baixas perdas por ciclagem, que
ndo ultrapassaram 0,7% (542 ciclo), como pela peqguena variagdo de
valores de perdas por abrasdo em relagdo a massa inicial (3¢9
ciclo), ao longo de toda a ciclagem.

A partir destes resultados, constata-se que, a julgar
pelas perdas por ciclagem, as amostras dos blocos 01 e 21 sao
menos desagregaveis que as dos blocos 05/10 e 11, e que as do
bloco 05/10 foram mais sensiveis a ciclagem por saturagdo/secagem
que as do bloco 11. As do bloco 11, por sua vez, foram mais
afetadas pelas agdes mecanicas do ensaio de abrasdo que as do
05/10. Isto parece significar uma limitagdo parcial do ensaio de
ciclagem, para indicar eventual queda de resisténcia mecédnica de
basaltos do tipo representado pelo bloco 11, pois somente agdes
mecénicas de abrasdo agiram mais eficazmente sobre as porgdes
alteradas do material.

Quanto aos resultados da abrasdo com base na massa
remanescente da ciclagem (P2),estes revelam que, tal como
constatado por FARJALLAT (1971) e YOSHIDA (1972), os basaltos
podem apresentar resisténcia algo elevada nos nlGcleos dos
fragmentos alterados. A dispersdo dos resultados:constatada deve-
se, provavelmente, & heterogeneidade nas caracteristicas fisicas
e petrograficas dos fragmentos, apesar dos cuidados tomados emn
preparar amostras homogéneas. Os valores de P2 revelam também
que, do ponto de vista pratico, esse pardmetro tem pouca validade
para avaliar a desagregabilidade. A evolugdo :do parametro P3
(perdas por abrasdo com base na massa inicial) revela-se mais

adequada que a do P2, por manifestar distribuigdo mais homogénea
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e progressiva, tal como é esperado num processo natural de
alteracdo de rocha até se transformar em solo.

Notar que, para os blocos pouco desagregaveis (01 e 21),
o pardmetro P2 ndo se destaca de P3 e P5.

A evolugdo das perdas corrigidas (P5) acompanha a
tendéncia de P3 e, além de ndo comprometer a visualizagdo do
processo, ajusta melhor os dados, por tornar minima a influéncia

de redugdo de massa nos resultados do ensaio de abraséao.
11.2 Anadlise com base na granulometria

As Figuras 14 a 25 apresentam as distribuigdes
granulométricas das amostras dos quatro blocos apds ciclagem por
saturacgéao/secagen, apbs abrasao das amostras cicladas e
distribuigdes médias destas. As distribuigdes referem-se a cada
ciclo de saturagdo/secagen.

Os dados utilizados para céalculo das distribuicgdes
granulométricas encontram-se em tabelas no Anexo.

Optou-se por representar as desagregagdes havidas na
ciclagem e apds abrasdo "Los Angeles" por uma s6 distribuigéo
granulométrica para cada ciclo. Para tanto, calculou-se uma nova
distribuigdo a partir da média aritmética das porgdes retidas
acumuladas em cada peneira a partir das distribuuig¢des apbs
ciclagem e apbés abrasdo das amostras cicladas. Este artificio
teve por objetivo melhorar a visualizac¢do da desagregacgao.

As distribuigbes granulométricas apbés ciclagem das
amostras do bloco 01 encontram-se na Figura 14, onde se nota a
gquase auséncia de desagregagdo, evidenciada pela superposigao das

curvas e pelo seu discreto afastamento em relagdo & da graduagdo
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E, que pode ser assumida como parcela da linha subvertical a
direita do grafico.

A Figura 15 apresenta a distribuicdo granulométrica apds
abrasdao das amostras cicladas, do bloco 01, onde se nota discreto
aumento da desagregacdo devido as agdes mecdnicas impostas por
esse ensaio.

As distribuigdes granulométricas médias observadas na
Figura 16 revelam, obviamente, o mesmo comportamento para as
amostras do bloco 01.

A Figura 17 apresenta as distribuig¢des granulométricas
das amostras do bloco 05/10 apbds ciclagem, onde se nota grande
desagregagao, a julgar pelo afastamento das curvas em relagdo a
da graduagdo E. Notar que o maior afastamento se deu no 129 ciclo
e ndo no 202, como seria esperado. Tal fato pode ser devido a
eventual presenga de fragmentos mais desagregaveis na amostra
correspondente ao 12° ciclo.

0 mesmo comportamento geral & notado na Figura 18, que
ilustra as distribuigbes apdés abrasdo das amostras cicladas do
bloco 05/10. Nota-se, também, uma relativamente menor amplitude
de afastamento entre as curvas, revelando que a abrasao provocou
menores desagregagdes que a ciclagem, e que os fragmentos
remanescentes ainda se apresentaram relativamente resistentes.

As distribuig¢des granulométricas médias, ilustradas na
Figura 19, confirmam o comportamento revelado nas condig¢bes apds
ciclagem e apbés abraséo. Revelam também (tal como as
distribuigbes nessas duas condigdes) que o bloco 05/10 é mais

desagregavel que o bloco 01.
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A Figura 20 apresenta as distribuigdes granulométricas
das amostras do bloco 11 apdbs ciclagem, e a Figura 21, as
distribuigdes apdbés abrasido das amostras cicladas. Nota-se que as
amostras desse bloco sdo também muito desagregaveis, mas
diferenciam-se das do bloco 05/10, por terem sido mais sensiveis
ds acdes mecénicas do ensaio de abrasdo que as agdes da ciclagen,
fato j& reconhecido a partir da analise dos dados de perdas de
massa.

As distribui¢des granulométricas médias ilustradas na
Figura 22 confirmam o comportamento revelado nas condigdes
anteriores e indicam que o bloco 11 parece ser menos desagregavel
gque o bloco 05/10.

A Figura 23 apresenta as distribuig¢des granulométricas
das amostras do bloco 21 apbés ciclagem, e a Figura 24, apbs
abrasdao das amostras cicladas, onde se nota um comportamento
senmelhante ao do bloco 01.

As distribuigdes granulométricas médias ilustradas na
Figura 25 confirmam estes resultados e revelam desagregabilidade
semelhante & do bloco 01, e indica que ambos s&8o menos
desagregaveis que os blocos 05/10 e 11.

As distribuig¢des granulométricas das amostras, em
gquaisquer das condigdes estudadas (apds ciclagem e apbés abrasao),
revelaram-se f(teis para a compreensdo do comportamento dos
materiais ante os processos a que foram submetidos. Apresentan,
inclusive a vantagem de complementar o critério de avaliagdo por
perdas de massa, pois este é efetuado a partir de materiais

passantes em uma peneira (caso das perdas por abrasdao "Los
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Angeles"), ou a partir de algumas poucas peneiras (caso das
perdas por ciclagemn).

Finalmente, & interessante notar pelas figuras que
representam as distribuigdes granulométricas, e também nas
tabelas que contém os dados dque lhes deram origem, que ha
tendéncia a bimodalidade nas amostras. Esta informagdo &
ilustrada principalmente pelos patamares presentes nas curvas.

Este fato revela que ha& maior contribuigdo de material
removido da parte externa dos fragmentos constituintes das
amostras e menor contribuigcdo devido a fragmentagdo ou

desintegracéao.
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12 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARBCTERIZAQﬁO

As Tabelas de 5 a 9 apresentam as descrigodes
petrograficas, de forma sucinta, referentes aos materias dos
blocos 01, 05, 10, 11 e 21. Trata-se de basaltos comuns da Bacia
do Parand quanto a sua composig¢do mineraldégica e caracteristicas
texturais. Quanto & estrutura, variam de compacto (bloco 21) a
microamigaloidal (blocos 01, 05, 10 e 11).

As alteracdes hidrotermal e intempérica s&o variaveis,
desde muito fraca a fraca a média nos quatro blocos.

A alteragdo intempérica & evidenciada pela presenga de
6xidos e hidréxidos de ferro nas fissuras de minerais argilizados
(em geral nos clinopiroxénios).

A microfissuracdo & geralmente intragranular e selada por
argilominerais e 6xidos/hidréxidos de ferro nos clinopiroxénios;
& quase ausente nos plagioclasios. Microfissuras, cortando toda a
secdo delgada preenchida por carbonato, foram notadas em algumas
amostras do bloco 05.

Microamigdalas (milimétricas) foram observadas em todos
os blocos (menos no 21), preenchidas por argilomineral, ora
acompanhado por calceddénia, ora por zebdlitas. As microamigdalas
dos blocos 01 sdo isoladas, enquanto que as do bloco 10 e 11 séao
interligadas.

Os argilominerais notados em todas as amostras dos
diversos blocos sdo do tipo esmectita. As esmectitas séo
argilominerais expansiveis com a absorgcdo de agua. Os teores
médios, avaliados visualmente, variam de 15 a 20% nas amostras
dos blocos 01, 05, 10, 11. O bloco 21 apresentou teores menores

que 5%.
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TABELA 5 - Caracteristicas petrograficas das amostras do Bloco Ol.

CARACTERISTICAS DESCRICAO
Plagioclasio (labradorita) (.45%); Clinopiroxénio (au-
gita) (30-35); Opacos (~.5%).
MINERALOGIA Outros (<5%): Calceddénia (quartzina); carbonato; apa-
tita.
TEXTURA Subofitica
- Muito fraca a fraca tanto nos plagioclasios como nos
ALTERACAO clinopiroxénios, com inicio de alteragdo em argilomi-
HIDROTERMAL nerais.
Geralmente média, na forma de ‘'capas" e/ou preenchi-
ALTER%CKO mento de microfissuras por 6xidos e/f/ou hidréxidos de
INTEMPERICA ferro, principalmente nos clinopiroxénios.
Localmente pode haver total substituigao. (5-10%)
' Tém formas irregulares, isoladas, medindo 0,3 a 0,5 mm
' AMIGDALAS (largura) e 0,8 a 1,0 mm (comprimento). S&o preenchidas
por argilomineral castanho com habito coloforme, e ge-
ralmente tem silica microcristalina associada.
Preenchem espag¢os intergranulares e/ou microamigdalas
ARGILOMINERAIS EA5%)
Natureza do argilomineral: esmectita.
Geralmente intragranular ou transgranular e soldadas,
MICROFISSURAMENTO sendo menos intenso nos plagiocléasios.
CLASSIFICACAO Basalto microamigdaloidal
Em duas amostras foram observadas amigdalas, milimétri-
cas, preenchidas por argilomineral efou calcita. A
calceddnia preenche espagos intergranulares e/ou amig-
B dalas (nestas como "material final" de preenchimento).
OBSERVACOES (*) Cristais euédricos de plagioclédsio ef/ou clinopiro-

xénio podem estar dispersos nos argilominerais total-
mente envoltos por estes. Apatita ocorre como micro-
prismas transparentes dispersos pela rocha.
Classificagdo trivial: basalto compacto marrom-averme-
lhado.
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TABELA 6 - Caracteristicas petrogrdficas das amostras do Bloco 05.

CARACTERISTICAS DESCRICAO
Plagioclasio (labradorita) (.40%); Clinopiroxénio (au-
MINERALOGIA gita) (~35%); Opacos (-.5%).
outros (<5%): carbonato; zeblita; apatita.
TEXTURA Subofitica
-~ Fraca a média nos plagiocldsios e clinopiroxénios, em
ALTERAGCAO argilomineral. Localmente, clinopiroxénio altera-se em
HIDROTERMAL filossilicato fibroso.
ALTERAGCAO Muito fraca a fraca, nos clinopiroxénios, através de
INTEMPERICA hidréxidos de ferro nas microfissuras (.5%).
Tém formas irregulares, geralmente estdo isoladas, mas
. ) podem estar localmente interligadas. Medem até 3 mm
‘ AMIGDALAS (comprimento) e 1 mm (largura). Sdo preenchidas por
argilominerais castanho-esverdeados com héabito colo-
forme.
Preenchem espagos intergranulares e/ou microamigdalas
ARGILOMINERAIS (~15%)
Natureza do argilomineral: esmectita.
Geralmente intragranular ou transgranular e soldadas,
MICROFISSURAMENTO sendo menos intenso nos plagioclasios.
CLASSIFICAGAO Basalto microamigdaloidal.
Em algumas amostras hd a presenga de microfissuras, a-
través das quais solugdes carbonaticas percolantes al-
teram e/ou substituem os minerais ao redor. Associados
as amigdalas, observam-se agregados argilosos fibror-
_ radiados, com forma circular, provavelmente =zedlitas
OBSERVACOES alteradas.

(*) Cristais euédricos de plagiocldsio e/ou c¢linopiro-
xénio podem estar dispersos nos argilominerais total-
mente envoltos por estes. Apatita ocorre como micro-
prismas transparentes dispersos pela rocha.

Classificagdo trivial: basalto compacto cinza-esverdea-

do.
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TABELA 7 - Caracteristicas petrograficas das amostras do Bloco 10.

CARACTERISTICAS DESCRICAO
Plagioclasio (labradorita) (.35%); Clinopiroxénio (au-
MINERALOGIA gita) (30-35%); Opacos (.5%).
Outros (<5%): zedlita; calceddénia (muito localmente);
apatita; pseudomorfos argilizados.
TEXTURA Subofitica
_ Nos plagioclasios geralmente fraca; nos clinopiroxénios
ALTERACAO varia de fraca a média. Ambos nos mesmos padrdes des-
HIDROTERMAL critos anteriormente.
_ Fraca a média, com hidréxidos de ferro nas microfissu-
ALTERACAO ras de clinopiroxénio. Localmente pode haver total
INTEMPERICA substituigdo dos clinopiroxénios por hidréxidos de fer-
ro (~5%).
Tém formas irregulares e sdo geralmente interligadas.
AMIGDALAS Medem até 8 mm (comprimento) e 2 mm (largura).
Sao preenchidas por argilomineral esverdeado.
Preenchem espagos intergranulares e/ou microamigdalas
ARGILOMINERAIS (~20%)
Natureza do argilomineral: esmectita.
Geralmente intragranular ou transgranular e soldadas,
MICROFISSURAMENTO sendo menos intenso nos plagiocléasios.
CLASSIFICAGAO Basalto microamigdaloidal.
Em algumas amostras, observa-se a presenga de zeoblita,
tanto como agregados fibrorradiados de forma circular
como cristais euédricos de base hexagonal, localmente
alterada em argila. Muito raramente, observa-se calce-
dénia preenchendo "espagos finais" de amigdalas.
OBSERVAGOES (%) Cristais euédricos de plagioclédsio e/ou clinopiro-

xénio podem estar dispersos nos argilominerais total-
mente envoltos por estes. Apatita ocorre como micro-
prismas transparentes dispersos pela rocha.

(+) Pseudomorfos argilizados, geralmente com hidréxi-
dos de ferro preenchendo fissuras, sugerem a presenga
pretérita de um tipo de piroxénio menos estavel, ou
mesmo olivina (?).

Classificacdo trivial: basalto compacto cinza-esverdea-
do.
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TABELA 8 - Caracteristicas petrograficas das amostras do Bloco 11.

CARACTERISTICAS

DESCRICAO

MINERALOGIA

Plagiocldsio (labradorita) (-.40%); Clinopiroxénio (au-
gita) (~.35%); Opacos (5-10%).

Outros (<5%): zeblita; apatita; pseudomorfos argiliza-
dos.

TEXTURA

Subofitica

ALTERACAO
HIDROTERMAL

Tanto nos plagiocldsios como nos clinopiroxénios, va-
ria de fraca a média, tendendo mais para esta Gltima;
nos mesmos padrdes descritos anteriormente.

ALTERAGCAO
INTEMPERICA

E muito fraca em algumas amostras, passando gradativa-
mente de fraca a média em outras. Hidroxidos de ferro
"capeam" os clinopiroxénios (.10%).

AMIGDALAS

Tém formas irregulares, e sao predominantemente inter-
ligadas. Acham-se preenchidas por argilominerais ver-
des e chegam a medir 1 a 2 mm (largura) e 6 a 10 mm
(comprimento) .

Algumas amostras apresentam amigdalas com formas circu-
lares, com 1 a 5 mm de didmetro, preenchidas por argi-
lominerais verdes, por vezes castanhos nos nicleos.

ARGILOMINERATIS

Preenchendo espagos intergranulares e/ou amigdalas, mi-
limétricas (geralmente com formas circulares) muito ra-
ramente vazias ao centro.

(~20%)
Natureza do argilomineral: esmectita.

MICROFISSURAMENTO

Geralmente intragranular ou transgranular e soldadas,
sendo menos intenso nos plagiocléasios.

CLASSIFICACAO

Basalto microamigdaloidal.

OBSERVACOES

Em algumas amostras, observa-se a presenga de zeblita,
tanto como agregados fibrorradiados de forma circular
como cristais euédricos de base hexagonal, localmente
alterada em argila. Muito raramente, observa-se calce-
dénia preenchendo "espagos finais" de amigdalas.

(*) Cristais euédricos de plagioclésio e/ou clinopiro-
xénio podem estar dispersos nos argilominerais total-
mente envoltos por estes. Apatita ocorre como micro-
prismas transparentes dispersos pela rocha.

(+) Pseudomorfos argilizados, geralmente com hidréxi-
dos de ferro preenchendo fissuras, sugerem a presenga
pretérita de um tipo de piroxénio menos estavel, ou
mesmo olivina (?).

Classificagdo trivial: basalto compacto microvesicular
cinza-esverdeado.
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TABELA 9 - Caracteristicas petrograficas das amostras do Bloco 21.

CARACTERISTICAS DESCRIGAO
Plagioclasio (labradorita) (.50-55%); Clinopiroxénio
MINERALOGIA (augita) (35-40%); Opacos (5%).
Outros (<5%):pseudomorfos argilizados; zedlita; carbo-
nato.
TEXTURA Intergranular a subofitica
B Tanto nos plagioclasios como nos clinopiroxénios, va-
ALTERACAO ria de fraca a média, tendendo mais para esta Gltima;
HIDROTERMAL nos mesmos padrdes descritos anteriormente.
ALTERACAOQO Muito fraca, dada somente pela presenga de hidréxidos
INTEMPERICA de ferro nas fissuras dos minerais argilizados.
Preenchendo espagos intergranulares. Observaram-se dois
tipos (?) de argila: uma verde-escura, geralmente subs-
tituindo mineral e outra verde-''garrafa'", ocupando es-
ARGILOMINERAIS pagos intergranulares (até 0,5 mm).
(~5%)
Natureza do argilomineral: esmectita e interestratifi-
cado do tipo ilita-esmectita.
Geralmente intragranular ou transgranular e soldadas,
MICROFISSURAMENTO porém um pouco mais intenso nos plagioclésios.
CLASSIFICAGAO Basalto compacto.
(+) Pseudomorfos argilizados, geralmente com hidroxi-
dos de ferro preenchendo fissuras, sugerem a presenga
pretérita de um tipo de piroxénio menos estavel, ou
_ mesmo olivina (7).
OBSERVACOES Classificagdo trivial: basalto compacto microvesicular
cinza-esverdeado.
Zeédlita ocorre esporadicamente, na mesma forma que no

Bloco 10, porém mais alterada.
Classificagdo trivial: basalto compacto cinza-escuro.
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como se pode notar, ndo ha caracteristicas fortemente
distintivas entre os basaltos, do ponto de vista microscépico,
que déem satisfatério suporte ao seu comportamento, dquanto a
alterabilidade. Nota-se que o teor de argilominerais do bloco 01
é tdo alto quanto os das amostras dos blocos 05, 10 e 11, apesar
de estes serem muito mais alteraveis que aqueles.

Considerando, contudo, que a agao deletéria dos
argilominerais expansiveis sé poderd ocorrer gquando a agua a
estes tiver acesso, pode-se, talvez, explicar a baixa
alterabilidade do bloco 01 pelo fato de que nele parte dos
argilominerais estd4 nas microamigdalas e estas estdo isoladas.
Por outro lado, as microamigdalas dos blocos 05, 10 e 11 se
interligam e podem, assim, facilitar a permeagdo de agua.
Conseqgiientemente, a 4agua atingiria os argilominerais e,
eventualmente, provocaria expansdes. Estas desenvolveriam, entédo,
tensdes com magnitudes capazes de enfraquecer as amostras.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios de
alteragdo com etileno-glicol, de abrasdo "Los Angeles", de
velocidade de propagagdo de ultra-som, de resisténcia a
compressdo uniaxial, de indices fisicos e de.impacto Treton.

A andlise destes dados permitem verificar as seguintes

seqgiiéncias de valores, em ordem descrescente:

a) alteragdo com etileno-glicol: 05/10>11>01>21;
b) abrasdo "Los Angeles": 05/10>11>01>21;
c) propagacgdo de ultra-som:

ca) condigdo seca: 21>01>11>05/10;



TABELA 10 - Resultados dos
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ensaios de caracterizagdo tecnolégica

[ PERDAS |  PERDAS | PERDAS |  VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ULTRASSOM (m/s)
| CoM | POR | POR [Fosss s e s S S S e
| ETILENO- | ABRASAO | IMPACTO | CONDIGOES | vp
| GLicoL |"LOS ANGELES™| TRETON |zrmmmrmmmmr e s s s e s Se SRmR R R R S SRR | sec/
| (%) | (%) | (%) | Vp sec | Vp sat | sat
| 31,0 £111,8 (38,2%) | 10,3 £11,50 | 13,3 £10,60 (4,6%) | 4.698 £! 50 (1,1%) | 4.957 2132 (0,6%) |
Bloco 01 | | 14,8% | [ | | 0,95
| N =3) | m=3 | N=9 | iN=9) | N =9 |
| 92,7 £112,7 (13,7%) | 15,3 £11,50 | 13,4 £11,06 (7,8%) | 3.020 #1346 (11,5%) | 3.888 £1301 (7,7%) |
Bloco | | (10,0%) | | | | 0,78
05/10 | N =3) | (=3 | (N=9 | (N = 30) | (N = 30) |
| 53,1 £17,99 (15,04 | 14,3 £12,50 | 12,1 £11,37 (11,3%) | 3.864 £1458 (11,8%) | 4.935 1352 (8,0%) |
Bloco 11 | | Q7,65 | | | | 0,88
| (N = 3) | w=3 | (=9 | - w=1D | (N =17
| 10,7 217,31 (68,3%) | 8,1 10,25 | 6,4 £10,78 (11,9%) | 5.420 ¢! 47 (0,90%) | 5.677 £!116,0 (0,3%) |
Bloco 21 | | (3,1%) | | | | 0,95
| (N =3) | =3 | =9 | N=T7) | N=T7
| MASSA | | | RESISTENCIA
| ESPECIFICA | POROSIDADE | ABSORGAD | A
| APARENTE | APARENTE | D AGUA | coMPRESSAO
| SECA | %) | (%) |  UNIAXIAL
| (kg/m) I | | (MPa)
| 2.773 £134,7 (1,25%) | 6,91 10,75 (10,9%) | 2,50 £10,29 (11,8%) | 147 +113,1 (8,9%)
Bloco 01 | | | |
| N=9 | (N=9 | (N=9 | (N=9
| 2.704 £181,8 (3,02%) | 9,76 £12,24 (23,0%) | 3,65 10,98 (26,8%) | 122 1! 9,7 (7,9%)
Bloco | | | |
05/10 | (N = 25) | (N = 25) | (N = 25) | (N = 30)
| 2.693 £172,7 (3,73%) | 8,91 £12,09 (23,5%) | 3,33 10,88 (26,3%) | 117,2 £110,1 (8,6%)
Bloco 11 | | | |
| (N = 14) | (N = 14) | (N = 14) | (N =17)
| 2.677 £10,07 (2,53%) | 3,65 11,64 (44,9%) | 1,28 10,60 (47,2%) | 215,7 £110,8 (5,0%)
Bloco 21 | | | |
| (N =5) | (N =5) | (N =5) | (N=T7)
NOTA: Vp sec = velocidade de propagagéo de onda P no estado seco
Vp sat = velocidade de propagagéo de onda P no estado saturado

N = quantidade de determinagdes
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cb) condigdo saturada: 21>01>11>05/10;
cc) seca/saturada: 21=01>11>05/10;
d) compressdo uniaxial: 21>01>05/10>11;

e) indices fisicos

massa especifica aparente: 21>01>05/10>11;
porosidade aparente: 05/10>11>01>21;
absorgdo d’agua: 05/10>11>01>21;
f) impacto Treton: 05/10=01>11>21.

A andlise destas seqiiéncias de valores permite verificar
que h& grande concorddncia de resultados entre perdas por
etileno-glicol, velocidades de propagagao de ultra-sonm,
porosidade aparente, absorgdo d’adgua e abrasdo '"Los Angeles",
embora este ndo tenha discriminado com nitidez as amostras dos
blocos 05/10 e 11.

Os resultados de compressdo uniaxial e de massa
especifica aparente tiveram seqliéncia de valores idéntica,
mostrando, talvez, boa concorddncia entre si, porém diferente da
apresentada pelos resultados dos outros ensaios.

Os resultados de impacto Treton foram os que mais
divergiram dos demais, pois igualou o bloco 01 ao bloco 05/10,
apresentados como de resisténcias muito diferentes pelos outros
ensaios. Além disso, ndo discriminou com nitidez a resisténcia
desses blocos da do bloco 11 e o fez apenas para o bloco 21.

A faixa de variacdo dos valores das propriedades aqui
analisadas, os desvios padrdo e coeficiente de variacdo estéo
ilustrados nas Figuras 26 a 34, onde se nota que o etileno-glicol
e a velocidade de propagagdo de ultra-som no estado seco

discriminaram perfeitamente as amostras dos quatro blocos,
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enquanto gue a discriminag¢do foi algo menor para a velocidade no
estado saturado para os blocos 05/10 e 11. Nota-se, também, que
porosidade aparente e absorgdo d’agua, compressdo e impacto
discriminaram com nitidez apenas os blocos 21 dos demais.

Apesar de os valores médios da maioria das propriedades
analisadas terem discriminado os diversos blocos, & interessante
notar que a distribuig¢do dos valores individuais n&o revelou o
mesmo comportamento, por apresentar superposigdo dos valores
extremos.

Este fato chama a atengdo para a necessidade de se
utilizar uma quantidade estatisticamente representativa de
amostras para expressar com adequada seguranga as propriedades
estudadas.

A Tabela 11 apresenta os valores de alguns indices de
alteragdo, ou alterabilidade, calculados com base nos resultados
dos ensaios de caracterizagao, tomando como referéncia o bloco
21.

Os resultados ali apresentados representam um exercicio
de aplicagdo de alguns indices, dentre os varios citados na
literatura. Embora os quatro blocos provenham de diferentes
derrames, o exercicio foi elaborado considerando que os blocos
sdo do mesmo tipo petrografico, porém assumindo que apresentam
estados de alteragdo diferentes, e que o bloco 21 seria o menos
alterado.

Considerando que tais 1indices variam de 2zero a 1,
significando material ndo-alterdvel e totalmente alteravel,
respectivamente, nota-se que os indices estdo em concordédncia com

os resultados de ensaios individuais ja analisados, com excegdo
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do indice Irc, que inverteu o bloco 11 com o bloco 05/10, o
indice Irt, que igualou o bloco 11 ao bloco 01 e do indice 1Id,
que se mostrou ndo-aplicavel devido a nao-concordancia da massa
especifica com outras as propriedades investigadas. Notar que
Ivp sat mostrou seqiiéncia inversa ao do Ivp sec.

Estes indices revelaram-se, portanto, aplicaveis, pois,
considerando-se o bloco 21 como o menos alteravel, os outros
seguem a mesma seqgliéncia de alterabilidade abordada
anteriormente. Nota-se, novamente, o mesmo comportamento Jja
mencionado para os valores de massa especifica e compressio
uniaxial, bem como de impacto Treton. Os valores de abrasdo "Los
Angeles", porém, mostraram na forma de indice, melhor eficéacia

para discriminar os blocos que os respectivos valores individuais

de ensaio.
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TABELA 11 - Resultados de alguns indices de alteracdo ou de
alterabilidade, calculados com base nos ensaios de caracterizagdo, tomando
como referéncia os resultados do bloco 21.

Propriedade Indices de alteracgao Autores
porosidade In = (n 05/10 - n 21)/n 05/10 = 0,65 Ladeira e
aparente, In= (n11l1 - n 21)/n 11 = 0,61 Minette

In In = (n 01 - n 21)/n 01 = 0,51 (1984b)
absorcgao Ia = (a 05/10 - a 21)/a 05/10 = 0,88 Ladeira e
aparente, Ia = (a 11 - a 21)/a 11 = 0,87 Minette

Ia Ia = (a 01 - a 21)/a 01 = 0,83 (1984Db)

massa Id = (d 21 - d 05/10)d 21 = 0,05 Ladeira e
especifica Id = (d 21 - d 11)/d 21 = 0,06 Minette
aparente, Id Id = (d 21 - 4 01)/d 21 = 0,03 (1984Db)
Ivp sec = (vp 21 - vp 05/10)/vp 21 = 0,45
velocidade de Ivp sec = (vp 21 - vp 11)/vp 21 = 0,29
propagacao de Ivp sec = (vp 21 - vp 01)/vp 21 = 0,14
ultra-som nos Iliev
estados seco Ivp sat = (vp 21 - vp 05/10)/vp 21 = 0,13 (1966)
e saturado, Ivp Ivp sat = (vp 21 - vp 11)/vp 21 = 0,23
Ivp sat = (vp 21 - vp 01)/vp 21 = 0,32
resisténcia a Irc = (c 21 - ¢ 05/10)/c 21 = 0,44 Ladeira e
compressao Irc = (¢ 21 - ¢ 11)/c 21 = 0,46 Minette
uniaxial, Irc Irc = (¢ 21 - c 01)/c 21 = 0,31 (1984a)
resisténcia a Ira = (a 21 - a 05/10)/a 21 = 0,08 Ladeira e
abrasdo Los Ira = (a 21 - a 11)/a 21 = 0,06 Minette
Angeles, Ira Ira = (a 21 - a 01)/a 21 = 0,02 (1984a)
resisténcia ao Irt = (t 21 - t 05/10)/t 21 = 0,07 Ladeira e
impacto Treton Irt = (t 21 - t 11)/t 21 = 0,06 Minette
Irt Irt = (t 21 - t 01)/t 21 = 0,06 (1984a)
perdas de massa Teg = (eqg 05/10 - eqg 21)/eg 05/10 = 0,88 Ladeira e
com etileno- Ieg = (eg 11 - edq 21)/eg 21 = 0,80 Minette
glicol, Ieg Teg = (eg 01 - eg 21)/eqg 21 = 0,65 (1984b)
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13 INDICES DE ALTERABILIDADE

Conforme observado anteriormente, a analise do
comportamento dos quatro blocos, com base nos valores de perda de
massa e nha distribuicido granulométrica, j& permitiu uma previséao
da alterabilidade destes materiais, embora de maneira
gualitativa, apesar de estar baseada em dados numéricos. Os
resultados de alguns dos ensaios de caracterizagcdo 7Jja& deram
indicagdo nesse sentido.

Decidiu-se que, para expressar a alterabilidade de tais
materiais, se deveria langar mdo de um namero que, resultando da
combinagdo ou ndo dos diversos pardmetros, pudesse refletir de
maneira objetiva o comportamento observado.

Optou-se, assim, por testar os indices propostos por
FARJALLAT (1971) YOSHIDA (1972), BUZATTI (1975 e 1987) e, também,
um indice baseado no préprio médulo de finura.

FARJALLAT (op.cit.) denominou indice de alterabilidade
KAt uma relacdo conveniente entre perdas por ciclagem e perdas
por abrasdo apds ciclagem, conforme citado no item 5.6.

Os resultados obtidos na aplicagdo destes 1indices
encontram-se nas Tabelas 12 a 15 para os blocos 01, 05/10, 11 e
21 respectivamente. A evolugdo dos diversos indices presentes
nestas Tabelas eécontra—se nas Figuras de 35 a 44.

A Figura 35 apresenta a evolugdo do indice KAt em fungéo
do tempo (ciclo) para os quatro blocos , onde se notam os valores
referentes &s amostras dos blocos 01 a 21 baixos, e distribuidos

~

de maneira continua, quase paralela a abcissa. Tal comportamento



TABELA 12 - Indices de alterabllidade calculados a partir de resultados de ensalos de ciclagem e abrasio

“Los Angeles" para o bloco 01.

CICLO Kyt | R s R IDE | MFc| IMFc MFa IMFa MFt IMFt
(%) (%) (%)
0 11,0
3 0,009 88,4 1,80 13,0 8,9 0,00 8,1 0,09 8,6 0,06
6 0,016 87,3 3,00 16,0 8,9 0,00 7.9 0,11 8,4 0,07
9 0,008 | 885 1,70 130 | 89 0,00 8,1 0,10 8,6 0,06
12 0,009 | 883 1,90 90 | 89 0,00 8,1 0,09 8.5 0,06
i6 0,009 88,3 1,20 5,0 8,9 0,00 8,4 0,09 8,7 0,03
18 0,016 | 87,1 3,20 130 | 89 0,00 8,0 0,11 8,6 0,06
24 0,016 | 883 1,90 120 | 89 0,00 8,0 0,11 856 0,06
30 0,016 | 88,1 210 140 | 89 0,00 8,0 0,10 8,5 0,06
36 0,011 | 88,1 210 10,0 | 89 0,00 8,1 010 8.6 0,06
42 0,018 | 86,8 3,59 150 | 8,9 0,00 8,0 0,11 8,4 0,07
48 0,017 86,9 3,40 11,0 8,9 0,00 8,1 0,10 8,6 0,06
54 0017 | 86,9 3,49 11,0 | 89 0,00 8,1 010 8,6 0,06
FORMULAS

K, t=1-(200-F/200-) =1-((200-(P&+P1))/(200-P0))

Rf=(100-P1%100-PE)/100

a R=[((100-P0)-RN/(100-P0)]100=[(RI-RN/RI]100

IDE=[((D64+D50+D38)/3)/68.3]100

IMF¢ = (MFE-MFcx)/MFE

IMFa=(MFE-MFax)/MFE

IMFt=(MFE-MFIx)/MFE
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TABELA 13 - Indices de alterabilldade calculados a partir de resultados de ensaios de ciclagem e abrasao

"Los Angeles" para o bloco 5/10.

CICLO | Kot | Ri R | IDE | MFc| IMFc | MFa | IMFa MFL IMFt

(%) (%) (%)

0 15,0
2 0108 | 660 | 2240 | 460 | 82| 000 6.4 0,29 7.3 019
4 0552 | 158 | 81,36 | 770 | 82| 008 5,0 0,45 6.6 0,27
6 0642 | 173 | 7968 | 760 | 69| o024 5,5 0,38 6.2 0,31
8 0732 | 6.1 92,83 | 81,0 | 62| 0831 5.8 0,35 6,0 0,33
10 0749 | 51 | 93995 | 860 | 64| 028 4,8 0,47 5,6 0,38
12 0802 | 33 | 9607 | 920 | 42| o054 6,5 0,28 53 0,41
14 0719 | 67 | 9212 | 800 | 47| o048 6.5 0,27 5,6 0,38
16 0766 | 51 | 9397 | 840 | 44| 051 5.4 0,40 4,9 0,46
18 0870 | 1.4 | 9840 | 940 | 43| o052 5,0 0,44 4,7 0,48
20 0796 | 365 | 9586 | 87,0 | 46| 049 4,9 0,46 4,7 0,48

FORMULAS

K a t=1-(200-F/200-) =1-((200-(P5+P1))/(200-PQ))

Rf=(100-P1*100-P§)/100

a R=[((100-P0)-RN/(100-P0)]1 00=[(RIi-RN)/Ri}100

IDE=[((D64+D50+D38)/3)/68.3]1 00

IMFc = (MFE-MFcx)/MFE

IMF a=(MFE-MF ax)/MFE

IMFt = (MFE-MFb)/MFE
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TABELA 14 - Indices de alterabllidade calculados a partir de resultados de ensaios de ciclagem e abrasao

"Los Angeles" para o bloco 11.

CICLO Kat Rf AR IDE | MFc IMF¢ MFa IMFa MFt IMFt
(%) (%) (%)

0 16,0
3 0,061 74,9 12,87 45,0 8,9 0,00 6,7 0,26 7.8 0,13
6 0,143 60,0 30,20 50,0 8,9 0,00 5,8 0,35 7,4 0,18
9 0,238 46,3 46,21 67,0 8,7 0,02 5,4 0,40 7,0 0,22
12 0,291 39,9 53,60 59,0 8,6 0,03 53 0,41 7,0 0,22
16 0,287 41,4 51,92 51,0 8,4 0,05 5,8 0,35 71 0,21
18 0,431 22,3 74,07 72,0 8,1 0,09 4,0 0,65 6,1 0,32
21 0,379 30,9 64,10 67,0 8,1 0,09 5,3 o4 6,7 0,26
24 0,406 27,6 68,01 63,0 8,1 0,09 5,0 0,46 6,6 0,28
27 0,628 18,8 78,14 60,0 7.2 0,19 6,0 0,33 6,6 0,27
30 0,683 141 83,61 76,0 7.3 0,18 6.1 0,43 6,2 0,31
33 0,668 15,1 82,45 79,0 7.1 0,21 4,6 0,60 58 0,36
36 0,602 13,1 84,83 67,0 7.1 0,20 5,2 0,41 6,2 0,31

/

FORMULAS

K 5 t=1-(200-F/200-) =1-((200-(P5+P1))/(200-P0))

Rf=(100-P1*100-P5)/100

a R=[((100-P0)-RN/(100-P0)]1 00=[(RI-RN/RI]100

IDE=[((D64+D50+D38)/3)/68.3]100

IMFc =(MFE-MFcx)/MFE

IMFa= (MFE-MFax)/MFE

IMFt=(MFE-MFIx)/MFE
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TABELA 15 - Indices de alterabllidade calculados a partir de resullados de ensaios de clclagem e abrasao

“Los Angeles" para o bloco 21

CICLO | Kat| R AR | IDE | MFc| IMFc | MFa | IMFa MFt IMFt

(%) (%) (%)

0 8,0
3 0001 | 91,9 | 010 90 | 9 0,00 83 0,08 8,6 0,04
6 0006 | 909 | 119 | 130 | 9 0,00 8,2 0,09 8,6 0,04
9 0001 | 91,9 o010 | 130 | o 0,00 8,3 0,08 8,6 0,04
12 0006 | 909 | 119 | 140 | o 0,00 8,2 0,09 8.6 0,04
18 0006 | 909 | 119 | 11.0] 9 0,00 8,3 0,08 8,6 0,04
24 0001 | 91,9 o010 | 130] o 0,00 8,2 0,08 8,6 0,04
30 0,001 91,8 0,20 8,0 9 0,00 8,3 0,08 8,6 0,04
26 0000 | 91,6 | 050 | 1560 | 9 0,00 8,2 0,09 8,6 0,04
42 0000 | 91,7 030 | 110] 9 0,00 8,2 0,08 8,6 0,04
48 0006 | 907 | 1,38 | 160 | o 0,00 8.1 0,09 8.6 0,04
54 0005 | 923 | o038 | 140 o 0,00 8,3 0,08 8,6 0,04
60 0,005 | 926 | o068 | 130 | 9 0,00 8,3 0,07 8,7 0,03

FORMULAS

K 5 t=1-(200-F/200-)=1-((200-(P&+P1))/(200-P0}))

Rf=(100-P1*100-P§)/100

4 R=[((100-P0)-RN/(100-P0)]100=[(RI-RN/RI]100

IDE=[{(D64+D60+D38)/3)/68.3]1 00

IMF¢=(MFE-MFcx)/MFE

IMF a=(MFE-MFax)/MFE

IMFt=(MFE-MFb)/MFE

1Ol
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FIG. 35 Evolugio do indice Kt com o tempo (ciclos) para as amostras dos quatro blocos de basalto.
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estd coerente com o que foi observado a partir das perdas de
massa e da distribuig¢do granulométrica.

As amostras dos blocos 05/10 e 11 tém comportamento
diferente, denotando uma evolugdo progressiva deste indice, mas
de forma mais continua para o bloco 11 que para o bloco 05/10.

Nota-se, ainda, que o bloco 05/10 quase atinge ao 20¢
ciclo o valor 0,9, portanto, muito préximo do wvalor 1 que
significa material totalmente alteradvel. Notar que o bloco 11
atingiu um valor menor (0,6) num tempo que foi quase o dobro
daquele considerado para o bloco 05/10.

Se se considerarem, além da evolugdo do resultado ao
longo do tempo, os valores desse indice para o 182 ciclo (um dos
trés ciclos coincidentes para os dquatro Dblocos), tem-se:
Kat 21 > Kat 01 > Kat 11 > Kat 05/10, significando alterabilidade
crescente, nesta seqiiéncia.

A Figura 36 apresenta a evolugdo do indice Rf, para os
guatro blocos, onde se nota o mesmo comportamento verificado para
os blocos 01 e 21, quanto ao indice KAt, ou seja, distribuicgdo
constante dos valores ao longo do tempo e proéximos aos valores de
resisténcia inicial. A evolugdo dos valores de Rf para os blocos
05/10 e 11 sdo, porém, diferentes dos observados para os blocos
01 e 21. Nota-se, novamente nitida distingdo entre os blocos 05/10
e 11 e destes dos blocos 01 e 21.

Se se considerarem, além da evolugdo dos resultados ao
longo do tempo, os valores médios deste indice para o 182 ciclo,
tem-se: Rf 21 > Rf 01> Rf 11 > Rf 05/10, significando

alterabilidade crescente nesta seqiiéncia.
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FIG. 36 Evolugao do indice Rf com o tempo (ciclos) para as amostras dos quatro blocos de basalto.
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A Figura 37 apresenta a evolugdo do indice R, onde se
nota comportamento semelhante ao observado para Rf, com a mesma
configuragdo, como era de se esperar (mas rebatidas para cima),
e, também, por sua vez, semelhante a evolugao do Kat.

A Tabela 16 apresenta os valores de IDg para as amostras
dos guatro blocos.

A Figura 38 apresenta a evolugdoc dos valores de IDp para
os quatro bloco em fungdo do tempo.

Nota-se que o indice de degradagdo relativo & graduagdo E
(IDg), proposto por BUZATTI, mostrou-ée adequado para avaliar a
degradacdo das amostras. Discriminou razoavelmente bem as
amostras dos blocos 05/10 e 11 e esta dos blocos 01 e 21. Ndo foi
sensivel para discriminar amostras muito pouco alteraveis, pois
os blocos 01 e 21 apresentaram o mesmo valor de IDg. Este fato
ndo invalida sua eventual utilizagdo com critério de avaliacgdo da
alterabilidade, pois os valores de outros indices para amostras
destes blocos tiveram, também, mesmo comportamento.

As Figuras de 39 a 44 apresentam o comportamento dos
indices granulométricos.

A Figura 39 apresenta a evolugdo do médulo de finura apods
ciclagem, onde se notam decréscimo progressivo de valores para as
amostras dos blocos 05/10 e 11 e distribuicdo quase constantes
para as amostras dos blocos 01 e 21. O mesmo comportamento dos
valores de médulo de finura & observado para os de indice de
médulo apbés ciclagem, como observado na Figura 40. Este

comportamento era esperado por ser um indice relativo.
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FIG. 37 Evolugao do indice AR com o tempo (ciclos) para as amostras dos quatro blocos de basalto.




TABELA 16 - Resullados de Indices de degradacao (ID) para as amoslras dos qualtro blocos de basallo

BLOCO 01
CICLO DA D2 D3 ID | IDE

0 2.5 48 | 1156 6.3 11

3 7.6 48 ] 101 7.5 13

6 6.4 58| 16,2 9.5 16

9 7.7 4,4 10,6 7.5 13

12 2.1 43| 103 5.5 9

15 0.9 2.3 6.1 3.1 5

18 2.3 64] 134 7.3 13

24 1.9 67 ) 117 6.8 12

30 6,3 46| 134 8.1 14

36 23 46 ] 105 58 10

42 6.5 55 ) 1561 9.0 15

48 25 5.1 12,2 6.6 11

54 2.1 50 120 6,3 11
MEDIA] 39 49| 118 6.9 12
BLOCO 11
ciclo| i D2] D3| ID [ IDE |

0 3.0 63 ] 193 9,5 16

3 143 ] 203 | 434 | 26,0 45

6 136 | 206 | 540 ] 29.4 50

9 190 ) 339 | 645 ] 39,1 67

12 14,1 26,1 | 625 ] 34.2 59

15 95| 214) 582 | 297 51

18 11,1 334 | 812 | 419 72

21 9.0 ] 240 ] 668 | 333 57

24 147 | 266 | 68,7 | 36.7 63

27 10,2 25,2 69,8 351 60

30 1658 | 380 ) 794 | 44,4 76

33 199 | 364 | 825 ] 463 79

36 100 | 296§ 768 | 388 67
MEDIA| 126 | 263 | 636 | 342 59
LEGENDA
D1 Afastamento em relacao a malha de 64 mm (%)
D2 Afastamento em relacao a malha de 50 mm (%)
D3 Afastamento em relacao a malha de 38 mm (%)
ID Indice de degradacao da curva degradada (%)
IDE Indice de degradacao da curva degradada em

relacao ao ID da graduacao E (%)

BLOCO 6/10
lcicLo D1 D2 D3 ID | IDE
0 3.1 73] 155 8.7 15
2 136 | 215 452 | 268 46
4 156 | 374 815 | 448 77
6 194 | 378 | 750 | 441 76
8 195 | 384 | 840 | 473 81
10 203 | 426 | 87,4 | 501 86
12 250 | 470| 895 | 538 92
14 197 | 380 | 820 466 80
16 193 | 402 ] 88,0 | 49,2 84
18 250 | 459 | 94,1 ] 550 94
20 206 | 422 | 900 | 509 87
MEDIA] 168 | 332 | 694 | 398 68
BLOCO 21
CICLO D1 D2 D3 ID | IDE
0 2,0 39 8,7 4,9 8
3 1,2 35| 106 51 9
6 7.2 6,0 9,8 7.6 13
9 20| 109 | 106 7.8 13
12 2,7 85| 133 8,2 14
18 1.9 45 | 121 6,2 11
24 2,3 51 | 14.4 7.3 13
30 1.4 3,4 9,7 48 8
36 2:2 51| 185 8,6 15
42 2.1 57| 11,3 6,4 11
48 1,4 73| 179 8,8 15
54 47 65| 138 8,3 14
60 18] 103] 11,2 7.7 13
MEDIA] 25 62| 125 7.1 12
FORMULA

IDE=(1D/58.3)100
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FIG. 38 Evolugdo do indice IDE com o tempo (ciclos) para as amostras dos quatro blocos de basalto.
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FIG. 40 Evolug@o do indice IMFc com o tempo (ciclos) para as amostras dos quatro blocos de basalto.
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As Figuras 41 e 42 apresentam a evolugdo dos valores do
médulo de finura apds abrasdo e do indice de médulo de finura
respectivo. Nota-se grande dispersdo de valores, especialmente
para amostras do bloco 05/10. Novamente as amostras dos blocos 01
e 21 apresentam distribuigdo de valores quase constante.

A disperséo dos valores apos abrasao deve-se,
provavelmente, as diferengas de resisténcia mecadnica dos
fragmentos constituintes de cada amostra. Isto ja foi evidenciado
anteriormente, pela dispersdo dos valores de perdas por abrasao
em relacdo a massa apds ciclagem (P2), tal como ilustrado nas
Figuras 19, 20, 21 e 22,

A distribuicdo dos valores médio de médulo de finura e do
indice de médulo de finura estd apresentada nas Figuras 43 e 44.
Nota-se que a evolugdo dos valores se da de maneira mais
continua, e que ha melhoria na visualizagdo da sua evolugao.

A Figura 45 apresenta os valores dos 1indices de
alterabilidade calculados para as amostras de todos os blocos
correspondentes ao 182 ciclo, bem como os indices obtidos a
partir dos resultados dos ensaios de caracterizagdo para os
blocos 01, 05/10 e 11 em relagdo ao bloco 21.

Foram considerados, para elaboragdo desta Figura, apenas
os indices que. se mostraram aplicaveis para discriminar a
alterabilidade dos blocos e que também mostraram concordancia

entre si. Foram desprezados, portanto, os indices Id, Irc e Irt.
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FIG. 43 Evolugao do indice MFt com o tempo (ciclos) para as amostras dos quatro blocos de basalto.
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14 CONCLUSOES

Os resultados alcangados neste estudo permitiram
estabelecer a seguintes conclusbes:

'a) as amostras dos quatro blocos de basaltos foram
satisfatoriamente discriminados pelos valores médios
de porosidade aparente, absorgdo d’agua e velocidade
de propagagdo de ultra-som e apresentaram, tambén,
concordancia entre si.

Os resultados de abrasdo "in natura" estiveram em
concordancia com os valores dessas propriedades, mas
foram menos discriminatérios para as amostras dos
blocos 05/10 e 11.

0Os resultados do ensaio de alteragdo por imersdo em
etileno-glicol também se mostraram eficazes para
discriminagao das amostras quanto a sua
potencialidade & desagregagao.

Os valores de compressdao uniaxial e de massa
especifica aparente mostraram concordédncia apenas
parcial com os valores das propriedades acima
mencionadas, pois ndo discriminaram os blocos 05/10 e
11.

Os valores de impacto Treton nao mostraram
concordadncia com os resultados dos demais ensaios e
nio discriminaram as amostras ensaiadas.

A adogdo de valores médios para a andlise da qualidade
tecnolégica dos basaltos estudados requer,
entretanto, atengdo para com a representatividade

estatistica quanto ao nimero de amostras a ensaiar.
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'b) os indices de alteracgdo propostos por alguns autores,

d)

e que foram aplicados a partir dos resultados dos
ensaios de caracterizagcdo tecnolégica, mostraram-se
adequados para discriminar as caracteristicas fisicas
e fisico-mecdnicas das amostras.

Os indices aqui referidos sdo aqueles calculados a
partir dos valores das propriedades que mostraram
concordéncia entre si.

Os resultados de abrasdo "Los Angeles" aplicados na
forma de indices melhoraram sua eficacia na
discriminagdo dés caracteristicas dos blocos.

os ensaios de alteragdo tanto por etileno-glicol como
por saturagdo/secagem mostraram-se adequados para
testar a alterabilidade dos basaltos.

as caracteristicas petrograficas dos basaltos
estudados sd&o muito semelhantes e, portanto, nao
foram distintivas para explicar os comportamentos
diversos. Apenas o bloco 21 apresentou
caracteristicas mais diferenciadas, porém, apenas
guanto ao teor de argilomineral (trés vezes menor que
o dos outros blocos) e a estrutura (compacta).

a conjugagdo de um parémetro mecénico, do tipo abrasdo
"Los Angeles" aos ensaios de alteracgaéao por
saturaciao/secagem, mostrou-se adequada para revelar a
alterabilidade dos basaltos. A conjugagdo desses
pardmetros com ensaios de alteragdo por outros
processos parecer ser também aplicavel e deve

permitir alcangar resultado semelhante.
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Algumas amostras foram mais sensiveis ao ensaio de
alteracdo que outras; & o caso do bloco 05/10. Outras
s6 apresentaram maior desagregacdo apds o ensaio de
abrasdo apdés a ciclagem; & o caso das do bloco 11. A
julgar pelo comportamento das distribuigdes de perdas
de massa das amostras desses blocos, a conjugagdo de
abrasdo "Los Angeles" ao ensaio de alteragdo permitiu
melhor quantificar a desagregabilidade destas.

as distribuig¢des granulométricas, para cada ciclo das
amostras de todos os blocos, mostraram-se fGteis para
avaliar a sua desagregabilidade. O comportamento das
curvas forneceram importantes informagdes
complementares agquelas permitidas pelos resultados de
perdas de massa, tanto na ciclagem como por abrasédo
"LLos Angeles" apds ciclagem;

os indices de alterabilidade KAt, Rf e AR mostraram-se
iteis na avaliagao da alterabilidade, pois
discriminaram satisfatoriamente as amostras quanto a
esta propriedade;

o indice de alterabilidade testado pelo autor, cuja
base & a relagdo entre moédulo de finura inicial e
aquele correspondente a cada ciclo, permitiu avaliar
com nhitidez a alterabilidade dos basaltos, do ponto
de vista da granulometria do material desagregado nos
ensaios. Alids, os proéprios valores de mbédulo de
finura, calculados para a granulometria do material
correspondente a cada ciclo, permitiram visualizar a

desagregagdo das amostras;
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os indices KAt, Rf, AR e IMFt mostraram concorddncia
entre si e indicam ser (qualquer um deles) aplicaveis
a avaliacdo da desagregabilidade por processos de
alteracao.

Estes indices mostraram concordéncia com os
resultados da maioria dos ensaios de caracterizacgéo
tecnoldégica, a saber: porosidade aparente, absorgdo
d’agua, abrasao "Los Angeles", velocidade de
propagacdo de ultra-som e perdas de massa por acgao do
etileno-glicol. Estes 1indices mostraram concordancia
também com os propostos por outros autores,
calculados com base nos valores das propriedades, ja
citadas, obtidos na caracterizagdo tecnolégica.

a maioria dos ensaios de caracterizagdo e os critérios
testados a partir dos resultados da conjugagdo dos
ensaios de alteragdo conjugados & abrasdo '"Los
Angeles" permitiram discriminar a alterabilidade dos
basaltos e formular uma seqiiéncia relativa de sua
alterabilidade. A seqiiéncia de alterabilidade
crescente obtida por estes critérios, é:

"Bloco 21"/"Bloco 01" /"Bloco 11" /"Bloco 05/10".
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CONSIDERAGCOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Os resultados alcangados neste estudo, apesar da
utilizacdo de critérios diversos, mostraram eficadcia para a
avaliacdo da alterabilidade de basaltos estudados. Estudos
complementares, contudo, devem ser executados para verificagdo da
universalidade dos resultados e da possibilidade de se adotar
procedimento semelhante como rotina laboratorial. Deve-se
acrescentar, ainda, que investigagdes devem ser feitas sobre
outros tipos 1litoldégicos para alcangar a finalidade de se
constituir em procedimento rotineiro, a depender obviamente, da
reprodutibilidade dos resultados com novos tipos de materiais.

Considerando que a grande expectativa & a validade dos
resultados (particularmente dos indices testados) para a previséo
do comportamento dos materiais em servigo, ha necessidade de
efetuar ensaios de campo, nas condigdes intempéricas da regiéo
onde os materiais sdo utilizados. Tais requisitos sdo
particularmente importantes quando o material for usado na
condigdo sem ligante, tal como em enrocamentos e em lastro de
ferrovias.

Nos casos dos ensaios de campo, & aconselhavel que as
amostras sejam preparadas na mesma granulometria que aquelas a
serem utilizadas em ensaios de laboratédrio. A definigdo do
intervalo de tempo, em gue as observagdes serdo efetuadas, sera
obtida por inspeg¢des visuais periddicas, de preferéncia diarias,
com atencdo as eventuais modificagdes dos aspecto morfoldgicos e
A produgdo de material pulverulento.

Ooutra alternativa é a observacdo do comportamento em

servico dos materiais. No caso dos materiais estudados, foi
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adotado langar os materiais correspondentes aos blocos 05/10 e 11
no corpo do enrocamento e os referentes aos blocos 01 e 21 como
camada externa de protegdo. As observagdes, megascdpicas,
revelam, hoje, comportamento adequado do enrocamento. Observagdes
diretas estavam previstas para serem efetuadas através de uma
"gaiola" de metal a ser inserida no enrocamento durante sua
construcgédo. Dificuldades no processo construtivo e na
compatibilizacdo com o cronograma da obra, entretanto, impediram
sua concretizacgéo.

O ensaio de alteracdo a ser adotado em laboratério, a
julgar pelos resultados obtidos neste estudo, pode ser do tipo
saturagdo/secagem, uma vez que este processo foi eficaz na
solicitacdo fisica e/ou fisico-quimica das amostras. O ensaio com
etileno-glicol parece também 'ser valido, pois  conseguiu
discriminar satisfatoriamente o comportamento das amostras quanto
a4 alterabilidade. Para o caso do ensaio por saturagao/secagem, a
duracdo conveniente parece ser ndo-inferior a 20 ciclos, pois,
somente as amostras do bloco 05/10 apresentaram desagregagao
guase total nesta duragdo. Ao 182 ciclo, alias, foi possivel uma
‘andlise comparativa entre todas as amostras.

Para o caso do ensaio com etileno-glicol, a duragao
prescrita na norma adotada parece ser suficiente, embora nada
impegca de se experimentarem outras duragdes. v'

Ensaios de alteragdo com uso de lixiviagdo em extratores
Sohxlet, embora ndo tratados neste estudo, parecem (a partir de
dados da literatura) ser também recomendaveis. Considerando,
porém, que & conveniente operar com amostras de volume

relativamente grande (caso se adotem as quantidades prescritas
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para qualquer das graduagdes do ensaio "Los Angeles"), havera
necessidade de adogdo de extratores de maiores volumes dque os
disponiveis no mercado. Deve-se, entretanto, definir previamente
a duragdo deste ensaio, pois a duragdo de cada ciclo dependera do
volume a ser ocupado pela agua no espago deixado pelo material
introduzido nos extratores.

A adogdo de um ensaio mecdnico conjugado ao ensaio de
alteragdo parece ser uma conduta correta, e o ensaio de abrasao
"Los Angeles" mostrou-se adequado para tal fim, apesar das
limitagdes, que tém sido colocadas por alguns autores, sobre a

eficdcia do ensaio na previsdo do desempenho, em servigo, de

materiais testado por este método.

A op¢do de também analisar o comportamento através da
distribuicéao granulométrica parece ser conveniente. O
comportamento dos materiais, do ponto de vista granulométrico,
permitiu, alids, subsidiar a decisdo pelo seu uso como filtro de
transigdo e drenos na UHE de Trés Irmaos.

Cré-se que ha possibilidade de adotar, para fins
rotineiros, com provavel sucesso, a metodologia utilizada neste
estudo. Neste sentido, apresenta-se a seguir uma tentativa de
padronizagdo de procedimento para este fim, bem como critérios
para interpretagio dos resultados. Ao final, sugere-se uma tabela
para apresentacdo dos resultados dos ensaios, incluindo, como

exemplo, trés amostras ensaiadas para clientes do IPT.
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METODO DE ENSAIO (BUGESTAO)

Ensaio de alteragdo de agregados conjugado a ensaio de

TITULO: abrasdo "Los Angeles" e a andlise granulométrica.

1 EBCOPO

Este método prescreve os procedimentos para ensaio de
alteracdo conjugado a ensaio de abrasdo "Los Angeles" e a anadlise
granulométrica.

Nota: O ensaio de alteragdao poderd ser executado por ciclos

sucessivos de saturagcdo em &gua e secagem em estufa, ou
por imersdo em etileno-glicol.

2 NORMAS COMPLEMENTARES

-

Para a aplicagdo desta norma, é& necessario consultar os

seguintes documentos:

NBR 7216 - Amostragem de agregados

NBR 9941 - Redugdo de amostras de campo para ensaio de
laboratodrio

NBR 12696 - Agregado - Comportamento mediante ciclagen

artificial agua-estufa
NBR 12697 - Agregados - Avaliagdo do comportamento mediante

ciclagem acelerada com etileno-glicol

NBR 6465 - Agregados - Determinagdo da abrasdo "Los Angeles"
NBR 7217 - Agregados - Determinagédo da composicédo
granulométrica

NBR 5734 - Peneiras para ensaio



125

3 MATERIAIS E APARELHAGENS

Para execugdo heste método sdo necessarios os seguintes
materiais e aparelhagens:

a) bandejas de aluminio ou de material né&o-oxidavel de
40 x 20 x 10 cm;

b) jogo de peneiras, conforme NBR 5734;

c) estufa capaz de manter temperatura emn 11045°c, de
preferéncia ventilada;

d) balanga com capacidade para 10 kg e precisdo de 0,01
g;

e) etileno-glicol P.A.

4 AMOSTRAGEM

Para coleta de amostras em pedreiras, ou no campo,
proceder de acordo com a norma NBR 7216.
Para redugdo das amostras para os ensaios, proceder de
acordo com a norma NBR 9941,
Para preparagdao das amostras para ensaios de abrasdo "Los
Angeles", proceder de acordo com item 5 da norma NBR 6465.
As amostras devem ser preparadas emn duplicata, na

graduagdo escolhida do ensaio de abrasdo "Los Angeles'".

5 ENSAIOS

Os ensaios devem segqguir a seguinte seqiiéncia:
a) submeter uma das amostras a ensaio de abraséo,

conforme a norma NBR 6465, "in natura";



b)

d)

e)
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executar andlise granulométrica e calcular médulo de
finura, conforme norma NBR 7217, do material
submetido a ensaio de abrasdo "Los Angeles";

submeter a outra amostra a ensaio de alteragéo,
conforme texto-base 18:02:19-002 ou conforme
18:02:19-003.

executar o procedimento descrito na alinea a);

executar o procedimento descrito na alinea b).

6 RESULTADOS

Introduzir na Tabela anexa os seguintes resultados:

a)

b)

d)

porcentagens retidas parciais acumuladas nas malhas da

graduagdo de abrasdo "Los Angeles" escolhida;

porcentagens retidas parciais e retidas acumuladas,

apbés abrasdo da amostra " in natura" e apbés abrasao

da amostra submetida a ensaio de alteragdo, bem como

os respectivos médulos de finura;

valor das perdas da amostra submetida ao ensaio de

alteracao;

valor das perdas por abrasdo "Los Angeles" das duas

amostras, conforme NBR 6465;

NOTA: O valor das perdas pode também, ser obtido
subtraindo de 100 a porcentagem retida
acumulada na malha de abertura 1,7 mm.

indice do médulo de finura (IMF) calculado pela

expressao:

IMF = —m—mm——————— (1)
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onde:

MFx = médulo de finura da amostra na graduagéo
escolhida;

MF,; = mbédulo de finura apbés abrasdo da amostra "in
natura" ou da amostra submetida a ensaio de
alteracgao.

f) valor da resisténcia a abrasdo "Los Angeles", para as
duas amostras, subtraindo de 100 a porcentagem de
perdas obtida (alinea d), ou considerar o valor da
porcentagem retida acumulada na malha 1,7 mm;

g) Indice de resisténcia das amostras submetidas ao
ensaio de alteragdo (IRa), calculado pela expressdo:

Ri = Ry
IRy = ========== (2)
Rj
onde:
Rj = resisténcia a abrasdo "Los Angeles" da amostra
"in natura";

Ry = resisténcia a abrasdo "Los Angeles" da amostra

submetida ao ensaio de alteracgédo.

h) indice de alterabilidade Rf, calculado pela seguinte
expressao:

(100 - P)Rw
Bf & —aesstmmees (3)
100
onde:
100 = limite mdximo de perdas;

P = perdas no ensaio de alteracgdo;
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Rw = resisténcia & abrasdo da amostra submetida a
ensaio de alteracgéo.
i) indice de alterabilidade KAt, calculado pela seguinte

expressao:

(200 - F)
KAt = 1 = =—=e——————— (4)

onde:
200 = soma dos limites méximos para perdas por
alteragdo e por abrasdo "Los Angeles";
I = soma das perdas por alteragdao e por abrasdo "Los
Angeles" da amostra "in natura';
F = soma das perdas por alteragcdo e por abrasao "Los
Angeles" da amostra submetida ao ensaio de
alteracgéao.
Nota: As perdas por alteragdo da amostra "in
natura" sdo iguais a zero.
j) indice de degradacgéao (ID) calculado pelas
seguintes expressodes:
% i
1) IDA = ———————== (5)
N
onde:
IDA = indice de degradagdo" para a curva da

graduagdo de abrasdo "Los Angeles" escolhida;
i = porcentagens acumuladas ¢gue expressam a curva
da graduagdo escolhida;
N = quantidade de peneiras que conpdem a

graduagdo escolhida.
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Y Adr LALYY
2) ID! = —=————= e ID!/ = —————m—mm
N N (6)
onde:

ID’ = indice de degradagdo para a curva da
amostra "in natura" submetida a ensaio de
abrasdo;

ID’’ = indice de degradagdo para a curva da
amostra submetida a ensaio de abrasdo apoés
ensaio de alteracao;

A i’ = deslocamentos da curva da amostra submetida
a abrasdo "in natura" em relagdo a curva da
graduagao de abrasao "Los Angeles"
escolhida;

Al’’= deslocamentos da curva da amostra submetida
a abrasdo, apbds ensaio de alteragdo, em
relagdo a curva da draduagdo de abrasao
"Los Angeles" escolhida;

N = quantidade de peneiras da graduagao

escolhida.
ID’ ID?*
3) ID*fa = =—=m——— ¥ 100 e ID'’a = ——=————= X 100 (7)
IDA IDA
onde:
ID’a = indice de degradagdo da amostra "in

natura" submetida a abrasdo "Los Angeles"
em relagdo ao indice de degradagdo da

curva da graduagdo escolhida;

Il

ID’’a indice de degradacdo da amostra submetida

a abrasdo, apbds ensaio de alteragdo, em
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relacdao ao indice de degradagdo da curva

da graduagdo escolhida.

7 INTERPRETAQﬁO DOS RESBULTADOS

O estado de alteragdo da amostra, ou sua alterabilidade,

pode ser avaliado pelos limites constantes do Quadro a seguir:

ESCALA
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
INDICE
IMF (%)
IR (*)
KAt (*)
0 20 40 60 80 100(%)

ID’a  (*%)

ID’’a (*%)

RE (*%%)

(*) Alterabilidade crescente: 0 a 1.
(*¥*) Alterabilidade crescente: 0 a 100.
(***) Alterabilidade crescente: Ri a 0.



AMOSTRA: Material enrocamento ponte rodoferroviéaria.

PROCEDENCIA:

nao declarada.

NATUREZA DO MATERIAL: basalto compacto preto.
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
PENEIRAS GRADUACAO APOS ABRASAO | PERDAS POR APOS ABRASAO APOS
A INICIAL ALTERAGCAO| ENSAIO ALTERAGAO
abertura
(mm) $RETIDA| $ACUMUL.| $RETIDA| $ACUMUL. % $RETIDA| $ACUMUL.
64
50
38%
25 25,0 25 19,0 19,0 17,3 17,3
19% 25,0 50 20,6 39,6 22,9 40,2
12,5 25,0 75 153 56,9 17,1 57,3
9,5% 25,0 100 12,8 69,8 ig, 1 68,4
6,3 - 9,6 74,4 9,0 77,4
4,8% 100 3,4 82,7 3,8 81,1
2,4% 100 4,4 87,2 4,7 85,8
1,7 - 1,2 88,3 1,5 87,3
1,2% 100 0,5 88,8 0,6 87,8
0,6% 100 1y 7 90,5 1,8 89,6
0,3% 100 1.6 91,5 B,1 90,7
0,15% 100 1,1 92,5 1,2 91,9
<0,15 - 7,5 100,0 8,1 100,0
TOTAL 100,0 750 100,0 - - -
MODULO DE FINURA | 7,50(@) = 6,43 (D) = - 6,36(C)
INDICE DE a-»b - c
) IMF = —==———= 0,14 IMF = ———=== 0,15
MODULO DE FINURA a a
PERDAS NO ENSAIO DE ALTERACAO (%) 0,01(d) - -
PERDAS POR ABRASAO
LOS ANGELES (%) 100 - % # 1,7 12 (e) - - 13 (f)
RESISTENCIA A Rl =% # 1,7 88 - - -~
ABRASAO
LOS ANGELES (%) Rw = % # 1,7 87
INDICE DE RESISTENCIA (R1 - Rw) /Ri 0,01
Rf (%) (100 - d)Rw/100 87
Kat 1 [200 - (d + £)/(200 - e)] 0,0
ID’a (x ai’/N)/(% ai /N) x 100 26,9
IDa (%) S—
ID’’a(y a1"/N)/(z Al /N) x 100 26,7
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AMOSTRA: Material de correia transportadora.

PROCEDENCIA: Pedreira de Guararapes.
NATUREZA DO MATERIAL: basalto (mistura compacto/vesicular/brechdide).

DISTRIBUIGCAO GRANULOMETRICA
PENEIRAS GRADUACAO APOS ABRASAO | PERDAS POR APOS ABRASAO APOS
B INICIAL ALTERACAO| ENSAIO ALTERAGAO
abertura

(mm) $RETIDA| $ACUMUL.| $RETIDA| $ACUMUL. % $RETIDA| $ACUMUL.

64*

50

38%*

25

19%

12,5 50,0 50 22,2 22,0 23,6 23,6
9,5% 50,0 100 28,0 50,2 25,1 48,6
6,3 - 18,6 68,8 16,0 64,6
4,8% 100 7,1 75,9 6,9 71,5
2,4% 100 9,1 85,0 9,0 80,5
1,7 = 2,5 87,5 2,8 83,3
1,2% 100 1,2 88,7 0,9 84,2
0,6% 100 2,5 91,2 3,6 87,9
0,3% 100 1,6 92,8 1,9 89,8
0,15% 100 1,0 93,8 1,5 91,4

<0,15 6,2 100,0 8,6 100

TOTAL 100,0 700 100,0 ~ - 100,0 ~
MODULO DE FINURA | 7,00(&) - 5,78 (D) - - 5,54 (C)
INDICE DE a->b a - c

) IMF = ===———= 0,17 IMF = -—==-- 0,21

MODULO DE FINURA a a
PERDAS NO ENSAIO DE ALTERAGCAO (%) 13,0(d) - -
PERDAS POR ABRASAO
LOS ANGELES (%) 100 - % # 1,7 13 (e) - - 17 (£)
RESISTENCIA A Ri=% # 1,7 87 - - -
ABRASAO
LOS ANGELES (%) ; Rw = % # 1,7 83
INDICE DE RESISTENCIA (R1 - Rw) /R1 0,05
Rf (%) (100 - d)Rw/100 72,2
Kat 1 - [200 - (d + £)/(200 - e)] 0,07
ID’a (Y A1’/N)/(X ai /N) x 100 51,9

IDa (%) —

ID’’a(y ai’’/N)/ (X ai /N) x 100 51,9
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AMOSTRA: Material de pilha de estoque.
PROCEDENCIA: Pedreira de Guararapes.
NATUREZA DO MATERIAL: basalto (mistura compacto/vesicular/brechéide).

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
PENEIRAS GRADUACAO APOS ABRASAO | PERDAS POR APOS ABRASAO APOS
B INICIAL ALTERACAO| ENSAIO ALTERACAO
abertura
(mm) $RETIDA| $ACUMUL.| $RETIDA| $ACUMUL. % $RETIDA| $ACUMUL.
64 *
50
38%
25
19
12,5 50,0 50 20,7 20,7 11;3 11,3
9,5% 50,0 100 23,0 43,7 10,8 22,1
6,3 - 19,4 63,1 7,4 29,5
4,8% 100 7:7 76,8 3,2 32,8
2,4% 100 9,1 79,9 6,7 39,5
1,7 - 2,4 82,3 4,2 43,7
1,2% 100 0,8 83,1 1,8 45,4
0,6% 100 2,6 85,7 7,6 53,0
0,3% 100 1,2 86,9 6,4 59,4
0,15% 100 1,5 88,4 8,8 68,8
<0,15 - 11,6 | 100,0 31,8 | 100,0
TOTAL 100,0 700 100,0 - - -
MODULO DE FINURA 7,00(a) - 5,391D) - - 3,20.€)
INDICE DE a - b a - c
) IMF = ======- 0,23 IMF|= ———we- 0,54
MODULO DE FINURA a ! a
PERDAS NO ENSAIO DE ALTERAGAO (%) 39,4 (d) - -
PERDAS POR ABRASAO L /
LOS ANGELES (%) 100 - % # 1,7 18 (e) - - 56 (f)
RESISTENCIA A Ri=% F 1,7 82 - - =
ABRASAO
LOS ANGELES (%) : Rw = % # 1,7 44
INDICE DE RESISTENCIA (Ri - Rw) /R1 0,46
Rf (%) (100 - d)Rw/100 26,7
Kat 1 - [200 - (d + f)/(200 - e)] 0,428
o ID’a (y Aai’/N)/(y oi /N) x 100 57,1
IDa (%)
ID’’a( y ai’’/N)/ (¥ ai /N) x 100 TF .7
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ANEXO

Distribuig¢des granulométricas das amostras dos blocos
01, 11, 05/10 e 21 apbs ensaios de alteragdo e de
abrasdo "Los Angeles" apds ensaios de alteracao:

Tabelas 17 a 62.
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TABELA 17 BLOCO 01/ CICLO 03
. , _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (g9) retida acum, () retida acum. relida acum,
64 2469.0 24.6 24.6 1730.3 17.4 174 21.0 21.0
50 2499.3 24.9 49.6 2759.0 27.7 45.1 26.3 47.4
38 4980.1 49.7 99.3 4442.5 44.7 89.8 47.2 94.5
25 0.0 0.0 99.3 0.0 0.0 89.8 0.0 94.5
19 0.0 0.0 99.3 0.0 0.0 89.8 0.0 94.5
12.5 0.0 0.0 99.3 0.0 0.0 89.8 0.0 94.5
9.5 0.0 0.0 99.3 0.0 0.0 89.8 0.0 94.5
6.3 0.0 0.0 99.3 0.0 0.0 89.8 0.0 94.5
4.8 0.0 0.0 99.3 0.0 0.0 89.8 0.0 945
2.4 0.3 0.0 99.3 0.0 0.0 89.8 0.0 94.5
1.68 0.2 0.0 99.3 0.0 0.0 89.8 0.0 945
1.2 0.2 0.0 99.3 0.0 0.0 89.8 0.0 94.5
0.6 0.3 0.0 99.3 0.0 0.0 89.8 0.0 94.5
0.3 0.4 0.0 99.3 10.2 0.1 89.9 0.1 94.6
0.15 0.4 0.0 99.3 491.4 4.9 94.8 2.5 97.1
0.11 0.3 0.0 99.3 209.6 2.1 96.9 1.1 98.1
0.07 0.5 0.0 99.3 137.6 1.4 98.3 0.7 98.8
0.01 67.9 0.7 100.0 167.8 1.7 100.0 1.2 100.0
TOTAL 10018.9 100.0 9948.4 100.0 100.0
M.F. 8.9 8.1 B.5
TABELA 18 BLOCO 01/ CICLO 06
. , _ DISTRIBUIPAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (g) relida acum. (9) retida acum. relida acum.
64 2506.0 24.9 24.9 1848.3 18.6 18.6 21.7 21.7
50 2467.7 24.6 49.5 2538.4 255 44.0 25.0 46.8
38 4989.4 49.7 99.2 3941.3 39.6 83.6 44.6 91.4
25 0.0 0.0 99.2 415.7 4.2 87.8 2.1 93.5
19 0.0 0.0 99.2 32.8 0.3 88.1 0.2 93.6
12.5 0.0 0.0 99.2 23.1 0.2 88.3 0.1 93.8
9.5 0.0 0.0 99.2 10.0 0.1 88.4 0.1 93.8
6.3 0.0 0.0 99.2 5.8 0.1 88.5 0.0 93.8
4.8 0.0 0.0 99.2 23 0.0 88.5 0.0 93.8
2.4 0.4 0.0 99.2 2.0 0.0 88.5 0.0 93.9
1.68 0.5 0.0 99.2 0.6 0.0 88.5 0.0 93.9
1.2 0.1 0.0 99.2 1.1 0.0 88.5 0.0 93.9
0.6 0.3 0.0 99.2 4,2 0.0 88.6 0.0 93.9
0.3 06 . 00 99.2 16.8 0.2 88.8 0.1 94.0
0.15 0.6 0.0 99.2 518.1 5.2 94.0 26 96.6
0.11 0.7 0.0 99.2 290.7 29| 96.9 1.5 28.0
0.07 04| 00 992 | 1524 16| 984| o8 98.8
“oo1| 85| os| 00| sses|  16] 1000]  t2) 1000
TOTAL | 100452 100.0 | 99631 1000 100.0
wE || | es] o eo] ] 4]
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TABELA 19 BLOCO 01/ CICLO 09
B P _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANUL?ME[FIICA
MEDIA
aberlura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 24789 24.6 24.6 17209 17.2 17.2 209 20.9
50 2535.1 25.2 49.8 2813.9 28.1 45.3 26.6 47.5
38 5006.1 49.7 99.4 4344.8 43.4 88.6 46.5 94.0
25 0.0 0.0 99.4 55.5 0.6 89.2 0.3 94.3
19 0.0 0.0 99.4 8.8 0.1 89.3 0.0 94.3
12.5 0.0 0.0 99.4 0.0 0.0 89.3 0.0 94.3
9.5 0.0 0.0 99.4 0.0 0.0 89.3 0.0 94.3
6.3 0.0 0.0 99.4 0.3 0.0 89.3 0.0 94.3
4.8 0.0 0.0 99.4 0.0 0.0 89.3 0.0 94.3
2.4 0.5 0.0 99.4 0.4 0.0 89.3 0.0 94.4
1.68 0.3 0.0 99.4 0.3 0.0 89.3 0.0 94.4
1.2 0.3 0.0 99.4 0.3 0.0 89.3 0.0 94.4
0.6 0.4 0.0 99.4 2.5 0.0 89.3 0.0 94.4
0.3 0.6 0.0 99.5 10.8 0.1 89.4 0.1 94.4
0.15 1.2 0.0 99.5 507.6 5.1 94.5 2.5 97.0
0.11 0.8 0.0 99.5 285.5 2.8 97.3 1.4 98.4
0.07 0.8 0.0 99.5 116.2 1.2 98.5 0.6 99.0
0.01 52.5 0.5 100.0 152.3 1.5 100.0 1.0 100.0
TOTAL 10077.5 100.0 10020.1 100.0 100.0
M.F. 8.9 8.1 8.5
TABELA 20 BLOCO 01/CICLO 12
. . - DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum, retida acum.
64 2483.6 24.8 24.8 2274.0 228 228 23.8 23.8
50 2509.9 25.0 49.8 2268.8 228 45.6 239 47.7
38 4959.1 49.4 99.2 4373.0 43.9 89.6 46.7 94.4
25 0.0 0.0 99.2 0.0 0.0 89.6 0.0 94.4
19 0.0 0.0 99.2 0.0 0.0 89.6 0.0 94.4
12.5 0.0 0.0 99.2 0.0 0.0 89.6 0.0 94.4
9.5 0.0 0.0 99.2 0.0 0.0 89.6 0.0 94.4
6.3 0.0 0.0 99.2 5.0 0.1 89.6 0.0 94.4
4.8 1.8 0.0 99.2 0.0 0.0 89.6 0.0 94.4
2.4 1.2 0.0 99.2 0.6 0.0 89.6 0.0 94.4
1.68 0.8 0.0 99.2 0.6 0.0 89.6 0.0 94.4
1.2 0.6 0.0 99.2 0.7 0.0 89.7 0.0 94.4
0.6 0.7 0.0 99.2 2.8 0.0 89.7 0.0 94.5
0.3 11 0.0 99.3 13.3 0.1 89.8 0.1 94.5
0.15 1.7 00 99.3 631.4 6.3 96.2 3.2 97.7
0.11 1.0 ] 0.0 99.3 130.4 1.3 97.5 0.7 98.4
| 007 15 00| 993 117.5 1.2 86| 06 99.0
~_001]| 703 0.7 1000 | 1345 14| 1000 1.0 1000
“yotaL | wossa|  tooo| | essee| teoof | tooo} |
pe | 1 _®el 1 | el B
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TABELA 21 BLOCO 01 /CICLO 15
. P == DlSTHIBUIgAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (@) retida acum. retida acum.
64 2514.2 25.0 25.0 2390.5 23.9 239 24.5 24.5
50 2494.7 24.8 49.9 2350.7 23.6 47.5 24.2 48.7
38 4972.6 495 09.4 4591.1 46.0 93.5 47.8 06.4
25 0.0 0.0 89.4 0.0 0.0 93.5 0.0 96.4
19 0.0 0.0 99.4 0.0 0.0 03.5 0.0 06.4
12.5 23 0.0 99.4 7.2 0.1 93.6 0.0 96.5
9.5 0.0 0.0 99.4 0.0 0.0 93.6 0.0 96.5
6.3 0.3 0.0 99.4 1.1 0.0 93.6 0.0 96.5
4.8 0.2 0.0 99.4 0.9 0.0 93.6 0.0 96.5
2.4 1.6 0.0 994 0.2 0.0 93.6 0.0 96.5
1.68 0.5 0.0 99.4 0.1 0.0 93.6 0.0 96.5
1.2 0.4 0.0 99.4 0.1 0.0 93.6 0.0 96.5
0.6 0.8 0.0 99.4 1.7 0.0 93.6 0.0 26.5
0.3 1.0 0.0 994 8.0 0.1 93.7 0.0 96.6
0.15 1.5 0.0 99.5 223.9 2.2 95.9 1.1 97.7
0.11 1.3 0.0 99.5 104.8 1.0 97.0 0.5 98.2
0.07 1.4 0.0 99.5 130.4 1.3 98.3 0.7 98.9
0.01 51.9 0.5 100.0 170.8 1.7 100.0 1.1 100.0
TOTAL 10044.7 100.0 9981.5 100.0 100.0
M.F. 89 8.4 8.7
TABELA 22 BLGCO 01/CICLO 18
7 . _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (@) retida acum. (@) retida acum. retida acum.
64 2511.7 24.9 24.9 2260.2 22.6 226 23.8 238
50 2520.1 25.0 49.9 2070.8 20.7 43.4 - 229 46.6
38 4948.7 49.1 899.0 4276.5 42.8 86.2 46.0 92.6
25 0.0 0.0 99.0 2459 2.5 88.7 1.2 93.8
19 0.7 0.1 99.0 0.0 0.0 88.7 0.0 93.9
12.5 0.0 0.0 99.0 0.0 0.0 88.7 0.0 93.9
9.5 0.0 0.0 99.0 2.2 0.0 88.7 0.0 83.9
6.3 4.2 0.0 99.1 0.0 0.0 88.7 0.0 93.9
4.8 1.0 0.0 99.1 0.0 0.0 88.7 0.0 93.9
2.4 0.7 0.0 99.1 0.4 0.0 88.7 0.0 93.9
1.68 0.8 0.0 99.1 0.4 0.0 88.7 0.0 93.9
1.2 0.5 0.0 99.1 0.7 0.0 88.7 0.0 93.9
0.6 1.1 0.0 99.1 3.1 0.0 88.8 0.0 94.0
0.3 0.6 0.0 99.1 15.2 0.2 88.9 0.1 94.0
0.15 1.7 . 0.0 99.2 570.7 5.7 94.6 29 96.9
0.11 0.7 0.0 99.2 255.3 2.6 97.2 1.3 98.2
0.07 0.6 0.0 99,2 1441 1.4 98.6 0.7 98.9
0.01 84.0 0.8 100.0 135.0 1.4 100.0 1.1 100.0
TOTAL 10086.1 100.0 9980.5 100.0 100.0
M.F 89 8.0 8.5
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TABELA 23 BLOCO 01/CICLO 24
J 7 = DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (g) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 2490.0 24.7 24.7 2290.5 229 229 23.8 23.8
50 2482.4 24.7 49.4 2010.0 20.1 43.1 224 46.2
38 5012.5 49.8 99.2 4470.3 44.8 87.8 47.3 93.5
25 0.0 0.0 99.2 30.9 0.3- 88.2 0.2 93.7
19 0.0 0.0 99.2 9.3 0.1 88.2 0.0 93.7
12.5 0.0 0.0 99.2 15.7 0.2 88.4 0.1 93.8
9.5 0.0 0.0 99.2 0.0 0.0 88.4 0.0 93.8
6.3 0.0 0.0 99.2 4.9 0.0 88.4 0.0 93.8
4.8 0.6 0.0 99.2 1.0 0.0 88.5 0.0 93.8
24 1.8 0.0 99.2 1.0 0.0 88.5 0.0 93.8
1.68 0.4 0.0 99.2 0.6 0.0 88.5 0.0 93.9
1.2 0.4 0.0 99.2 1.0 0.0 88.5 0.0 93.9
0.6 1.2 0.0 99.2 4.2 0.0 88.5 0.0 93.9
0.3 1.3 0.0 99.3 18.0 0.2 88.7 0.1 94.0
0.15 1.5 0.0 99.3 705.2 7.1 95.8 3.5 97.5
0.11 0.7 0.0 99.3 210.6 2.1 97.9 1.1 98.6
0.07 0.8 0.0 99.3 112.0 1.1 99.0 0.6 99.1
0.01 72.0 0.7 100.0 99.7 1.0 100.0 0.9 100.0
TOTAL 10065.6 100.0 9984.9 100.0 100.0
M.F. 8.9 8.0 8.5
TABELA 24 BLOCO 01/CICLO 30
P i — DlSTRﬁUIng
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
aberiura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 2476.5 24.7 247 1854.0 18.7 18.7 21.7 21.7
50 2482.0 24.7 49.4 2660.6 26.8 45.4 25.8 47.4
38 4976.6 49.6 99.0 4091.9 41.2 86.6 45.4 928
25 0.0 0.0 99.0 180.8 1.8 88.4 0.9 9.7
19 0.0 0.0 99.0 30.8 0.3 88.8 0.2 93.9
125 0.0 0.0 99.0 12.6 0.1 88.9 0.1 94.0
95 0.0 0.0 99.0 0.0 0.0 88.9 0.0 94.0
6.3 3.0 0.0 99.1 0.0 0.0 88.9 0.0 94.0
4.8 0.7 0.0 99.1 0.0 0.0 88.9 0.0 94.0
2.4 2.4 0.0 99.1 0.8 0.0 88.9 0.0 94.0
1.68 0.8 0.0 99.1 0.4 0.0 88.9 0.0 94.0
1.2 0.8 0.0 99.1 0.9 0.0 88.9 0.0 94.0
0.6 2.2 0.0 99.1 2.9 0.0 88.9 0.0 94.0
0.3 1.9 0.0 99.2 11.1 0.1 89.0 0.1 94.1
0.15 3.2 * 0.0 99.2 582.4 59 94.9 29 97.1
0.11 2.2 0.0 99.2 104.9 1.1 96.0 0.5 97.6
0.07 1.7 0.0 99.2 239.1 2.4 98.4 1.2 98.8
0.01 77A 0.8 100.0 ) 161.9 1.6 100.0 1.2 100.0
__TOTAL | 10031.1 100.0 | 99351 100.0 1000 i
MF.] do 1 eel f 1 so] [ 85




TABELA 25 BLOCO 01/ CICLO 36
, , _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULO’MéTHICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. relida acum.
64 2483.4 24.7 24.7 2260.3 22,7 22.7 23.7 23.7
50 2498.7 24.8 49.5 2254.5 226 45.3 23.7 47.4
38 4979.2 49.5 99.0 4380.0 44.0 89.3 46.7 94.1
25 0.0 0.0 99.0 0.0 0.0 89.3 0.0 94.1
19 0.0 0.0 99.0 0.0 0.0 89.3 0.0 94.1
125 0.0 0.0 99.0 0.0 0.0 89.3 0.0 94.1
9.5 0.0 0.0 99.0 0.0 0.0 89.3 0.0 94.1
6.3 0.0 0.0 99.0 0.0 0.0 89.3 0.0 94.1
4.8 0.3 0.0 99.0 0.0 0.0 89.3 0.0 94.1
2.4 1.1 0.0 99.0 0.1 0.0 89.3 0.0 94.2
1.68 0.6 0.0 99.0 0.4 0.0 89.3 0.0 94.2
1.2 0.6 0.0 99.0 0.3 0.0 89.3 0.0 94.2
0.6 0.8 0.0 99.0 2.2 0.0 89.3 0.0 94.2
0.3 1.3 0.0 99.0 12.2 0.1 89.4 0.1 94.2
0.15 2.1 0.0 99.1 631.2 6.3 95.8 3.2 97.4
0.11 1.3 0.0 99.1 188.0 1.9 97.7 1.0 98.4
0.07 0.9 0.0 99.1 101.3 1.0 98.7 0.5 98.9
0.01 91.5 0.9 100.0 130.8 1.3 100.0 1.1 100.0
TOTAL 10061.8 100.0 9961.3 100.0 100.0
M.F. 8.9 8.1 8.5
TABELA 26 BLOCO 01/ CICLO 42
. , _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m.ielida % % m. retida % % % %
(mm) (@) retida acum. (@ retida acum. retida acum.
64 24912 247 24.7 1838.9 18.5 18.5 21.6 21.6
50 2492.6 24.8 49.5 2586.1 26.0 44.6 254 47.0
38 4946.6 49.1 98.6 4014.5 40.4 85.0 44.8 91.8
25 0.0 0.0 98.6 309.6 3.1 88.1 1.6 93.4
19 6.0 0.1 98.7 0.0 0.0 88.1 0.0 93.4
12.5 0.0 0.0 98.7 18.4 0.2 88.3 0.1 93.5
9.5 0.0 0.0 98.7 2.8 0.0 88.3 0.0 93.5
6.3 1.5 0.0 98.7 1.3 0.0 88.3 0.0 93.5
4.8 0.6 0.0 98.7 0.0 0.0 88.3 0.0 93.5
2.4 1.2 0.0 98.7 0.2 0.0 88.3 0.0 93.5
1.68 0.4 0.0 98.7 0.4 0.0 88.3 0.0 93.5
1.2 0.4 0.0 98.7 0.4 0.0 88.3 0.0 93.5
0.6 1.3 0.0 98.7 3.0 0.0 88.4 0.0 93.6
0.3 1.2 0.0 98.7 17.8 0.2 88.6 0.1 93.6
0.15 1.5 . 0.0 98.8 607.6 . 6.1 94.7 3.1 96.7
0.11 0.7 0.0 98.8 266.5 2.7 97.4 1.3 98.1
0.07 0.8 0.0 98.8 112.7 1.1 98.5 0.6 98.6
0.01 123.1 1.2 100.0 150.2 1.5 100.0 1.4 100.0
_TOTAL | 10069.1 1000) 9930.4 1000 | 1| 100.0
L. SR, A ] ENAAN RN Y} A )
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TABELA 27 BLOCO 01 /CICLO 48
, , _ DISTH!BUL?AO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (g) retida acum. (@ retida acum. relida acum.
64 2454.7 24.6 246 2240.2 227 227 23.6 23.6
50 2470.4 24.7 49.3 22211 22.5 45.2 23.6 47.2
a8 4945.5 49.5 98.8 4258.6 43.1 86.3 46.3 93.6
25 0.0 0.0 98.8 93.7 0.9 89.3 0.5 94.0
19 0.0 0.0 98.8 0.0 0.0 89.3 0.0 94.0
125 6.9 0.1 98.9 0.0 0.0 89.3 0.0 94.1
9.5 0.0 0.0 98.9 0.0 0.0 89.3 0.0 94.1
6.3 0.8 0.0 98.9 0.0 0.0 89.3 0.0 94.1
48 0.2 0.0 98.9 0.0 0.0 89.3 0.0 94.1
2.4 1.7 0.0 98.9 0.8 0.0 89.3 0.0 84.1
1.68 0.4 0.0 98.9 0.4 0.0 89.3 0.0 94.1
1.2 0.6 0.0 98.9 0.4 0.0 89.3 0.0 94.1
0.6 0.6 0.0 98.9 2.4 0.0 89.3 0.0 94.1
0.3 0.6 0.0 98.9 11.1 0.1 89.4 0.1 94.2
0.15 0.5 0.0 98.9 602.3 6.1 95.5 31 97.2
0.11 0.3 0.0 98.9 220.0 2.2 97.8 1.1 98.3
0.07 0.2 0.0 98.9 106.8 1.1 98.9 0.5 98.9
0.01 108.6 1.1 100.0 112.8 11 100.0 1.1 100.0
TOTAL 9992.0 100.0 9870.6 100.0 100.0
M.F. 8.9 8.1 8.5
TABELA 28 BLOCO 01/ CICLO 54
p . = DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GHANULOME‘THICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 2502.5 248 248 2278.6 229 229 239 239
50 2468.3 24.5 49.4 2196.5 221 45.0 23.3 47.2
38 4970.2 49.3 98.7 4263.6 42.9 87.9 46.1 93.3
25 0.0 0.0 98.7 114.4 1.2 89.1 0.6 93.9
19 0.0 0.0 98.7 0.0 0.0 89.1 0.0 93.9
12.5 4.4 0.0 98.7 0.0 0.0 89.1 0.0 923.9
9.5 0.0 0.0 98.7 0.0 0.0 89.1 0.0 93.9
6.3 0.4 0.0 98.7 0.0 0.0 89.1 0.0 93.9
4.8 0.0 0.0 98.7 0.0 0.0 89.1 0.0 93.9
2.4 14 0.0 98.8 0.0 0.0 89.1 0.0 93.9
1.68 0.3 0.0 98.8 0.2 0.0 89.1 0.0 93.9
1.2 0.3 0.0 98.8 0.2 0.0 89.1 0.0 93.9
0.6 0.5 0.0 98.8 2.3 0.0 89.1 0.0 93.9
0.3 0.9 0.0 98.8 11.9 0.1 89.2 0.1 94.0
0.15 0.7 0.0 98.8 596.2 6.0 95.2 3.0 97.0
0.11 0.5 0.0 98.8 227.0 23 97.5 1.1 98.1
0.07 0.3 0.0 98.8 95.6 1.0 98.4 0.5 98.6
0.01 121.3 1.2 100.0 154.5 1.6 100.0 1.4 100.0
—FotaL | woria| _woeo| | wesio] ool 1 100
we 1T 1 1 _eef 1 1 el 1 59




TABELA 29 BLOCO 11 /CICLO 03
, - i DISTREBUI?AO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. relida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 2428.1 24.2 24.2 1076.5 10.9 109 17.5 17.5
50 2502.5 249 49.1 1906.4 19.3 30.1 221 39.6
38 4968.9 49.5 98.6 2710.7 27.4 57.5 38.4 781
25 0.0 0.0 98.6 1250.6 12.6 70.1 6.3 84.4
19 31.3 0.3 98.9 154.3 1.6 71.7 0.9 85.3
i2.5 24.7 0.2 99.2 B82.1 0.8 72.5 0.5 859
9.5 0.0 0.0 99.2 17.7 0.2 72.7 0.1 85.9
6.3 3.3 0.0 99.2 17.3 0.2 72.9 0.1 86.0
4.8 09 0.0 99.2 7.3 0.1 73.0 0.0 86.1
2.4 1.6 0.0 99.2 8.2 0.1 73.0 0.0 86.1
1.68 0.8 0.0 99.2 6.4 0.1 73.1 0.0 86.2
1.2 0.7 0.0 99.2 6.7 0.1 73.2 0.0 86.2
0.6 1.6 0.0 99.3 25.6 03 73.4 0.1 86.3
0.3 1.3 0.0 99.3 155.9 1.6 75.0 0.8 87.1
0.15 1.5 0.0 99.3 2182.7 22.0 97.1 11.0 98.2
0.11 0.7 0.0 99.3 66.2 0.7 97.7 0.3 98.5
0.07 1.3 0.0 99.3 78.7 0.8 98.5 0.4 98.9
0.01 69.5 0.7 100.0 146.2 1.5 100.0 1.1 100.0
TOTAL 10038.7 100.0 9899.5 100.0 100.0
M.F. 8.9 6.7 7.8
TABELA 30 BLOCO 11/ CICLO 06
> DISTHIBUL‘O_AO
PENEIRAS AP(SS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (g) relida acum. (g) retida acum. retida acum.
64 2457.0 24.4 24.4 1145.9 11.6 11.6 18.0 18.0
50 2476.2 24.6 49.0 1808.0 18.2 29.8 21.4 39.4
38 4978.7 49.4 98.4 1674.9 16.9 46.7 33.2 72.6
25 23.9 0.2 98.7 1040.0 10.5 57.2 5.4 77.9
19 30.2 0.3 99.0 300.3 3.0 60.2 1.7 79.6
i2.5 13.1 0.1 99.1 47.4 0.5 60.7 0.3 79.9
9.5 2.6 0.0 99.1 209 0.2 60.9 0.1 80.0
6.3 6.9 0.1 99.2 30.9 0.3 61.2 0.2 80.2
4.8 241 0.0 99.2 13.7 0.1 61.4 0.1 80.3
24 21 0.0 99.2 16.1 0.2 61.5 0.1 80.4
1.68 1.5 0.0 99.3 13.8 0.1 61.7 0.1 80.5
1.2 1.4 0.0 99.3 17.3 0.2 61.8 0.1 80.6
0.6 3.0 0.0 99.3 113.0 1.1 63.0 0.6 81.1
0.3 2.4 0.0 99.3 737.7 7.4 704 3.7 84.9
0.15 3.0 0.0 99.3 2178.0 22.0 92.4 11.0 95.9
0.11 1.4 © 0.0 99.4 254.5 2.6 95.0 1.3 97.2
0.07 1.7 0.0 99.4 242.0 24 97.4 1.2 08.4
0.01 62.6 0.6 100.0 257.5 2.6 100.0 1.6 100.0
TOTAL 10069.8 100.0 9911.9 100.0 100.0
we | | eel T se] ] w4
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TABELA 31 BLOCO 11/ CICLO 09
; 5 N DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOM&‘IRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (@) retida acum. (g) retida acum. retida acum.
64 1630.9 16.2 16.2 602.1 6.6 6.6 11.4 11.4
50 2442.9 24,2 40.4 1022.0 11.2 17.8 17.7 29.1
38 5072.3 50.3 90.7 1946.5 21.3 39.0 35.8 64.9
25 401.6 4.0 94.7 1268.3 13.9 52.9 8.9 73.8
19 116.8 1.2 95.8 180.6 2.0 54.9 1.6 75.4
12.5 85.8 0.9 96.7 62.1 0.7 55.6 0.8 76.1
9.5 52.8 0.5 97.2 9.2 0.1 55.7 0.3 76.4
6.3 36.5 0.4 97.6 23.5 0.3 55.9 0.3 76.7
4.8 17.3 0.2 97.7 8.8 0.1 56.0 0.1 76.9
24 27.3 0.3 98.0 17.0 0.2 56.2 0.2 771
1.68 13.0 0.1 98.1 13.8 0.2 56.4 0.1 77.2
1.2 12.5 0.1 98.3 17.9 0.2 56.5 0.2 77.4
0.6 259 0.3 98.5 122.5 1.3 57.9 0.8 78.2
0.3 21.2 0.2 98.7 908.3 9.9 67.8 51 83.3
0.15 219 0.2 98.9 2164.9 23.7 91.5 11.9 95.2
0.11 7.8 0.1 99.0 316.1 3.5 94.9 1.8 97.0
0.07 8.5 0.1 99.1 248.2 2.7 97.7 1.4 98.4
0.01 920.8 09 100.0 214.3 2.3 100.0 1.6 100.0
TOTAL 10085.5 100.0 9146.1 100.0 100.0
M.F. 8.7 54 7.0
TABELA 32 BLOCO 11/CICLO 12
, i _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 1206.6 12.0 12.0 1092.8 128 12.8 12.4 12.4
50 2497.5 24.9 36.9 13156.3 15.4 28.2 20.1 32.6
38 4822.5 48.0 84.9 1363.1 16.0 44,2 32.0 64.5
25 729.9 7.3 92.1 699.0 8.2 52.4 7.7 723
19 170.5 1.7 93.8 158.9 1.9 54.3 1.8 74.1
12.5 151.5 1.5 95.3 71.0 0.8 55.1 1.2 75.2
9.5 60.9 0.6 95.9 18.4 0.2 55.3 0.4 75.6
6.3 73.6 0.7 96.7 15.5 0.2 55.5 0.5 76.1
4.8 34.2 0.3 97.0 7.4 0.1 55.6 0.2 76.3
2.4 57.4 0.6 97.6 11.6 0.1 55.7 0.4 76.7
1.68 27.3 0.3 97.8 8.3 0.1 55.8 0.2 76.8
1.2 229 0.2 98.1 9.4 0.1 56.0 0.2 77.0
0.6 37.8 0.4 98.4 102.7 1.2 57.2 0.8 77.8
0.3 24.3 0.2 98.7 685.3 8.0 65.2 4.1 81.9
0.15 20.6 , 02 98.9 1845.3 21.6 86.8 109 92.9
0.11 8.8 0.1 99.0 455.7 5.3 92.2 2.7 95.6
0.07 8.2 0.1 99.1 364.1 4.3 96.4 22 97.8
0.01 93.9 09 100.0 3028 | 3.6 100.0 2.2 100.0
TOTAL | 100484 | 1000 8526.6 | 1000 100.0
M.F. 86| - sa|l | 70]
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TABELA 33 BLOCO 11/CICLO 15
, . _ DISTRIBU|CAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMé[HICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. relida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) relida acum. retida acum.
64 2221.4 22.1 221 1560.1 18.8 18.8 20.5 20.5
50 24261 24.2 46.3 1312.1 15.8 34.6 20.0 40.4
38 3660.3 36.5 82.7 1326.0 16.0 50.5 26.2 66.6
25 777.1 7.7 90.5 780.0 9.4 59.9 8.6 75.2
19 169.5 1.7 92.2 31.9 0.4 60.3 1.0 76.2
12.5 73.6 0.7 92.9 28.5 0.3 60.6 0.5 76.8
9.5 50.0 0.5 93.4 3.1 0.0 60.7 0.3 77.0
6.3 77.7 0.8 94.2 5.4 0.1 60.8 0.4 775
4.8 0.6 0.0 94.2 4.0 0.0 60.8 0.0 77.5
2.4 83.2 0.8 95.0 6.6 0.1 60.9 0.5 77.9
1.68 5.0 0.0 95.1 6.6 0.1 61.0 0.1 78.0
1.2 57.6 0.6 95.6 7.6 0.1 61.0 0.3 78.3
0.6 95.6 1.0 96.6 58.7 0.7 61.8 0.8 79.2
0.3 59.3 0.6 97.2 805.9 9.7 71.5 5.1 B84.3
0.15 49.6 0.5 97.7 1859.5 224 93.8 11.4 95.8
0.11 18.6 0.2 97.8 219.0 2.6 96.5 1.4 97.2
0.07 14.8 0.1 98.0 145.8 1.8 98.2 1.0 98.1
0.01 201.5 2.0 100.0 147.0 1.8 100.0 1.9 100.0
TOTAL 10041.5 100.0 8307.8 100.0 100.0
M.F. 8.4 5.8 71
TABELA 34 BLOCO 11 /CICLO 18
. 4 _ D[STHIBUL(:.!AO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GHANULO‘METRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (g) relida acum, (9) retida acum. retida acum.
64 1652.3 16.4 16.4 1397.2 18.0 18.0 17.2 17.2
50 1496.0 14.8 31.2 276.6 3.6 21.6 92 26.4
38 4613.7 45.7 76.9 220.8 2.8 24.4 24.3 50.6
25 518.3 5.1 82.0 741.0 9.5 34.0 7.3 58.0
19 182.7 1.8 83.8 147.1 1.9 35.8 1.9 59.8
12.5 206.2 2.0 85.8 95.9 1.2 37.1 1.6 61.5
9.5 86.8 0.9 86.7 11.3 0.1 37.2 0.5 62.0
6.3 114.8 1.1 87.8 30.3 0.4 37.6 0.8 62.7
4.8 68.6 0.7 88.5 12.3 0.2 37.8 0.4 63.1
2.4 216.3 2.1 90.7 24.6 0.3 38.1 1.2 64.4
1.68 153.8 1.5 922 241 0.3 38.4 0.9 65.3
1.2 159.3 1.6 93.8 422 0.5 38.9 1.1 66.4
0.6 228.9 2.3 96.0 409.7 5.3 44,2 38 70.1
0.3 108.1 1.1 97.1 1121.8 14.5 58.7 7.8 77.9
0.15 108.3 1.1 98.2 2115.0 27.2 85.9 14.2 92.0
0.11 329 0.3 98.5 325.6 4.2 90.1 2.3 94.3
0.07 25.9 0.3 | 98.8 352.8 4.5 94,7 2.4 96.7
0.01 125.9 1.2 100.0 414.1 5.3 100.0 3.3_ 100.0
TOTAL | 100988 1000 7762.4 100.0 100.0
MF. s1] a0 | et
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TABELA 35 BLOCO 11/ CICLO 21
s ) _ DISTRIBU|CAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) () refida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 2275.2 226 22.6 1610.3 21.8 21.8 222 222
50 1589.5 15.8 38.4 1001.2 13.5 35.3 14.7 36.9
38 3530.2 35.1 73.5 7259 9.8 45.1 22.5 59.3
25 1053.8 10.5 84.0 584.6 7.9 53.0 9.2 68.5
19 231.8 2.3 86.3 78.2 1.1 54.1 1.7 70.2
12.5 270.3 2.7 89.0 33.5 0.5 54.5 1.6 71.8
9.5 32.8 0.3 89.3 9.6 0.1 54.7 0.2 72.0
6.3 85.1 0.8 90.2 9.4 0.1 54.8 0.5 72.5
4.8 41.3 0.4 90.6 4.8 0.1 54.9 0.2 72.7
2.4 80.3 0.8 91.4 9.0 0.1 55.0 0.5 73.2
1.68 64.9 0.6 92.0 7.9 0.1 55.1 0.4 73.6
1.2 119.4 1.2 93.2 10.5 0.1 55.2 0.7 74.2
0.6 233.4 2.3 95.5 74.8 1.0 56.3 1.7 75.9
0.3 156.7 1.6 97.1 810.0 11.0 67.2 6.3 B82.1
0.15 92.6 0.9 98.0 1702.0 23.0 90.2 12.0 94.1
0.11 37.6 0.4 98.4 290.5 3.9 94.1 2.2 96.3
0.07 34.0 0.3 98.7 241.3 3.3 97.4 1.8 98.1
0.01 129.1 1.3 100.0 191.4 2.6 100.0 1.9 100.0
TOTAL 10058.0 100.0 7394.9 100.0 100.0
M.F. 8.1 5.3 6.7
TABELA 36 BLOCO 11/ CICLO 24
P . - DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (@) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 1701.0 16.9 16.9 1038.0 14.3 14.3 15.6 15.6
50 2333.8 23.2 40.1 1312.9 18.1 32.3 20.6 36.2
38 3238.4 32.2 72.4 792.4 10.9 43.2 21.6 57.8
25 950.3 9.5 B81.8 323.0 4.4 47.7 6.9 64.7
19 360.1 3.6 85.4 34.1 0.5 48.1 2.0 66.8
12.5 257.0 2.6 88.0 14.4 0.2 48.3 1.4 68.1
9.5 62.8 0.6 88.6 10.1 0.1 48.5 0.4 68.5
6.3 115.8 1.2 89.7 10.0 0.1 48.6 0.6 69.2
4.8 50.3 0.5 90.2 6.2 0.1 48.7 0.3 69.5
2.4 99.5 1.0 91.2 12.3 0.2 48.9 0.6 70.0
1.68 76.8 0.8 92.0 10.1 0.1 49.0 0.5 70.5
1.2 101.3 1.0 93.0 15.2 0.2 49.2 0.6 71.1
0.6 255.2 2.5 95.5 287.5 4.0 53.2 3.2 74.3
0.3 106.8 1.1 96.6 1035.5 14.2 67.4 7.6 82.0
0.15 93.5 ° 0.9 97.5 1682.6 231 90.5 12.0 94.0
0.11 32.9 0.3 97.9 444.5 6.1 96.6 3.2 97.3
0.07 28.5 0.3 98.1 138.5 1.9 98.5 1.1 98.3
| 001 ]| 1864 19 100.0 105.9 1.5 100.0 1.7 100.0
| TOTAL | f00s04| 1000 | 72732] 1000 _ 00| |
CME N R B 50} ] 85|
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TABELA 37 BLOCO 11/ CICLO 27
, DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APO’S ABRASAO GRANULOME:TRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. relida % % % %
(mm) (9) relida acum. () retida acum. relida acum.
64 1802.0 17.9 17.9 1491.6 29.2 29.2 23.6 23.6
50 1592.2 15.8 33.8 1004.1 19.7 48.9 17.8 41.3
38 17111 17.0 50.8 537.0 10.5 59.4 13.8 55.1
25 1393.4 13.9 64.7 210.3 4.1 63.5 9.0 64.1
19 518.9 5.2 69.8 0.0 0.0 63.5 2.6 66.7
12.5 375.3 3.7 73.5 9.6 0.2 63.7 2.0 68.6
9.5 182.6 1.8 75.4 0.0 0.0 63.7 0.9 69.5
6.3 172.5 1.7 77.1 1.7 0.0 63.7 0.9 70.4
4.8 39.8 0.4 77.5 1.2 0.0 63.8 0.2 70.6
2.4 202.7 2.0 79.5 0.8 0.0 63.8 1.0 71.6
1.68 183.8 1.8 81.3 1.3 0.0 63.8 0.9 72.6
1.2 393.9 3.9 85.2 1.5 0.0 63.8 2.0 74.5
0.6 525.4 5.2 90.5 9.1 0.2 64.0 2.7 77.2
0.3 407.7 4.1 94.5 240.7 4.7 68.7 4.4 81.6
0.15 231.8 2.3 96.8 1133.6 222 90.9 12.3 93.9
0.11 55.8 0.6 97.4 243.7 4.8 95.7 2.7 96.5
0.07 59.6 0.6 98.0 107.1 2.1 97.8 1.3 97.9
0.01 203.6 2.0 100.0 112.0 2.2 100.0 21 100.0
TOTAL 10052.1 100.0 5105.3 100.0 100.0
M.F. 7.2 6.0 6.6
TABELA 38 BLOCO 11/ CICLO 30
P , _ DISTRIBUICAC
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANUL(EMI:‘I’HIGA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) ((s)] retida acum, (g) retida acum. retida acum.
64 1073.2 10.7 10.7 924.0 19.0 19.0 14.8 14.8
50 818.2 8.2 18.9 286.9 59 24.9 7.0 21.9
a8 2978.6 29.7 48.6 860.9 17.7 42.5 23.7 45.6
25 1911.0 19.1 67.7 394.4 8.1 50.6 13.6 59.2
19 472.6 4.7 72.4 329 0.7 51.3 2.7 61.9
12.5 437.9 4.4 76.8 9.3 0.2 51.5 2.3 64.2
9.5 153.5 1.5 78.4 0.0 0.0 51.5 0.8 64.9
6.3 204.9 2.0 80.4 6.4 0.1 51.6 1.1 66.0
4.8 71.1 0.7 81.1 0.4 0.0 51.6 0.4 66.4
2.4 193.1 1.9 83.0 53 0.1 51.8 1.0 67.4
1.68 102.6 1.0 84.1 3.6 0.1 51.8 0.5 67.9
1.2 242.6 2.4 86.5 21| | 0.0 51.9 1.2 69.2
0.6 440.3 4.4 90.9 21.9 0.4 52.3 2.4 71.6
0.3 340.0 3.4 94.3 585.2 12.0 64.3 7.7 79.3
0.15 209.6 <21 96.4 1345.2 27.6 92.0 14.9 94.2
0.11 69.6 0.7 97.1 182.8 3.8 95.7 2.2 96.4
0.07 76.9 0.8 97.8 107.1 2.2 97.9 1.5 97.9
0.01 216.9 2.2 100.0 101.6 2.1 100.0 2.1 100.0
| ToTAL | 100126 |  1000] _as00| 1000f | 1o00]
M.F. i o AN D . si| | 82]




TABELA 39 BLOCO 11/CICLO 33
; , _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (@) retida acum. (9) relida acum. retida acum.
64 1051.2 10.5 10.5 512.4 10.1 10.1 10.3 10.3
50 1677.1 15.7 26.2 852.0 16.9 27.0 16.3 26.6
38 2425.5 241 50.3 400.2 7.9 34.9 16.0 42.6
25 1758.5 17.5 67.8 410.5 8.1 43.0 12.8 55.4
19 212.8 2.1 69.9 15.5 0.3 43.3 1.2 56.6
12.5 252.4 25 72.5 11.7 0.2 43.6 1.4 58.0
9.5 95.8 1.0 73.4 7.0 01 43.7 0.5 58.6
6.3 180.3 1.8 75.2 9.2 0.2 43.9 1.0 59.6
48 50.3 0.5 75.7 3.0 0.1 44.0 0.3 59.8
2.4 216.9 2.2 77.9 10.3 0.2 44.2 1.2 61.0
1.68 152.7 1.5 79.4 5.8 0.1 44.3 0.8 61.8
1.2 281.5 2.8 B2.2 8.2 0.2 44.4 1.5 63.3
0.6 630.3 6.3 88.5 60.7 1.2 45.6 3.7 67.1
0.3 415.5 4.1 92.6 665.0 13.2 58.8 8.6 76.7
0.15 261.2 2.6 95.2 1402.9 27.8 86.6 15.2 90.9
0.11 93.9 0.9 96.1 206.8 41 90.6 2.5 93.4
0.07 85.9 0.9 97.0 229.6 4.5 95.2 2.7 96.1
0.01 302.0 3.0 100.0 243.0 4.8 100.0 3.9 100.0
TOTAL 10043.8 100.0 5053.8 100.0 100.0
M.F. 7.1 4.5 5.8
TABELA 40 BLOCO 11/ CICLO 36
% , — DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mim) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 1781.3 i7.8 17.8 15124 33.5 33.5 25.7 25.7
50 946.4 9.4 27.2 538.1 11.9 45.4 10.7 36.3
38 1783.9 17.8 45.0 262.4 6.3 51.7 12.0 48.4
25 2319.5 23.2 668.2 133.5 3.0 54.7 13.1 61.4
19 220.0 2.2 70.4 67.2 1.5 56.2 1.8 63.3
12.5 280.0 2.8 73.2 12.4 0.3 56.4 1.5 64.8
9.5 130.1 1.3 74.5 0.0 0.0 56.4 0.6 65.5
6.3 200.6 2.0 76.5 6.1 0.1 56.6 1.1 66.5
4.8 71.1 0.7 77.2 0.7 0.0 56.6 0.4 66.9
2.4 243.3 2.4 79.6 1.6 0.0 56.6 1.2 68.1
1.68 133.0 1.3 80.9 1.0 0.0 56.6 0.7 68.8
1.2 295.3 2.9 83.9 1.6 0.0 56.7 1.5 70.3
0.6 4428 4.4 88.3 13.4 0.3 57.0 2.4 726
0.3 429.4 4.3 92.6 145.5 3.2 60.2 3.8 76.4
0.15 286.4 2.9 95.5 586.5 13.0 73.2 7.9 84.3
0.11 79.2 0.8 96.2 408.7 9.1 82.3 4.9 89.3
0.07 77.1 0.8 97.0 585.0 13.0 | 95.2 6.9 96.1
0.01 298.8 3.0 100.0 2155 4.8 100.0 3.9 100.0
[ ToTAL | toote2| 1000 | | asiie| 00| | 00| |
I R IS IS XN [ R NS N R TY
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TABELA 41 BLOCO 5-10/ CICLO 02
h P — DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOME:‘THICA
MEDIA
abertura | m. relida % % m. retida % % % %
(mm) (@) retida acum. (9) retida acum. relida acum.
64 0.0 ERR ERR 1138.0 11.6 11.6 ERR ERR
50 0.0 ERR ERR 1712.0 17.5 29.1 ERR ERR
38 0.0 ERR ERR 2625.0 26.8 55.9 ERR ERR
25 0.0 ERR ERR 1224.0 12.56 68.4 ERR ERR
19 0.0 ERR ERR 128.0 1.3 69.7 ERR ERR
12.5 0.0 ERR ERR 81.0 0.8 70.5 ERR ERR
9.5 0.0 ERR ERR 6.0 0.1 70.6 ERR ERR
6.3 0.0 ERR ERR 0.0 0.0 70.6 ERR ERR
4.8 0.0 ERR ERR 7.0 0.1 70.6 ERR ERR
2.4 0.0 ERR ERAR 4.0 0.0 70.7 ERR ERR
1.68 0.0 ERR ERR 0.0 0.0 70.7 ERR ERR
1.2 0.0 ERR ERR 22.0 0.2 70.9 ERR ERR
0.6 0.0 ERR ERR 130.0 1.3 72.2 ERR ERR
0.3 0.0 ERR ERR 285.0 2.9 75.1 ERR ERR
0.15 0.0 ERR ERR 698.0 71 82.3 ERR ERR
0.11 0.0 ERR ERR 453.0 4.6 86.9 ERR ERR
0.07 0.0 ERR ERR 430.0 4.4 91.3 ERR ERR
0.01 0.0 ERR ERR 855.5 8.7 100.0 ERR ERR
TOTAL 0.0 9798.5
M.F. 6.4
TABELA 42 BLOCO 5-10 / CICLO 04
2 . N DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) relida acum. retida acum.
64 1066.5 10.6 10.6 1266.6 17.9 17.9 14.2 14.2
50 2137.5 21.2 31.8 423.5 6.0 23.8 13.6 27.8
38 3887.0 38.5 70.3 789.8 11.1 35.0 248 52.6
25 1540.0 15.3 85.6 911.0 12.8 47.8 14.1 66.7
19 332.0 3.3 88.9 157.2 2.2 50.0 2.8 69.5
12.5 163.0 1.6 90.5 50.6 0.7 50.8 1.2 70.6
9.5 74.0 0.7 91.2 16.0 0.2 51.0 0.5 71.1
6.3 0.0 0.0 91.2 0.0 0.0 51.0 0.0 71.1
4.8 124.0 1.2 92.5 24.0 0.3 51.3 0.8 71.9
2.4 130.0 1.3 93.7 14.7 0.2 51.5 0.7 72.6
1.68 0.0 0.0 93.7 0.0 0.0 51.5 0.0 72.6
1.2 125.0 1.2 95.0 21.3 0.3 51.8 0.8 73.4
0.6 156.0 1.5 96.5 126.5 1.8 53.6 1.7 751
0.3 75.0 0.7 97.3 600.7 8.5 62.1 4.6 79.7
0.15 61.0 0.6 97.9 2017.8 28.5 90.5 14.5 94.2
0.11 64.0 0.6 98.5 83.9 1.2 91.7 0.9 95.1
0.07 49.0 0.5 99.0 279.7 3.9 95.7 2.2 97.3
0.01 100.5 1.0 100.0 307.7 4.3 100.0 2.7 100.0
| TOTAL | 100845| 1000 | 7091.0|  100.0 ]
M| — s2| - )
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TABELA 43 BLOCO 5-10 / CICLO 06
, 5 = DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. relida acum.
64 0.0 0.0 0.0 575.4 11.1 11.1 55 5.5
50 2809.0 28.1 28.1 673.5 12.9 24.0 20.5 26.0
38 2393.0 23.9 52.0 1309.2 25.2 49.2 245 50.6
25 752.0 7.5 59.5 449.7 8.6 57.8 8.1 58.6
19 561.0 5.6 65.1 43.9 0.8 58.7 3.2 61.9
12.5 289.0 2.9 68.0 17.4 0.3 59.0 1.6 63.5
9.5 121.0 1.2 69.2 12.3 0.2 59.2 0.7 64.2
6.3 0.0 0.0 69.2 0.0 0.0 59.2 0.0 64.2
4.8 229.0 23 71.5 7.2 0.1 59.4 1.2 65.4
24 296.0 3.0 74.4 31 0.1 59.4 1.5 66.9
1.68 0.0 0.0 74.4 0.0 0.0 59.4 0.0 66.9
1.2 423.0 4.2 78.6 7.2 0.1 59.6 22 69.1
0.6 858.0 8.6 87.2 35.8 0.7 60.3 4.6 73.7
0.3 483.0 4.8 92.0 264.7 5.1 65.3 5.0 78.7
0.15 338.0 3.4 85.4 945.4 18.2 83.5 10.8 89.5
0.11 95.0 0.9 96.4 214.6 4.1 87.6 2.5 92.0
0.07 95.0 0.9 97.3 220.8 4.2 91.9 2.6 94.6
0.01 270.0 2.7 100.0 4221 8.1 100.0 54 100.0
TOTAL 10012.0 100.0 5202.0 100.0
M.F. 6.9 5.5 6.2
TABELA 44 BLOCO 5-10 / CICLO 08
Y P _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAQ GRANULQMéTHlCA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (@) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 627.0 6.2 6.2 B806.7 208 20.8 13.5 13.5
50 2148.0 21.4 27.6 897.0 23.1 44.0 223 35.8
38 1100.0 10.9 38.6 650.9 16.8 60.8 13.9 49.7
25 1437.0 14.3 52.9 0.0 0.0 60.8 7.1 56.8
19 274.0 2.7 55.6 0.0 0.0 60.8 1.4 58.2
12.5 290.0 29 58.5 0.0 0.0 60.8 1.4 59.6
9.5 225.0 2.2 60.7 0.0 0.0 60.8 1.1 60.7
6.3 0.0 0.0 60.7 0.0 0.0 60.8 0.0 60.7
4.8 186.0 1.9 62.6 0.0 0.0 60.8 0.9 61.7
2.4 362.0 3.6 66.2 0.0 0.0 60.8 1.8 63.5
1.68 0.0 0.0 66.2 0.0 0.0 60.8 0.0 63.5
1.2 552.0 5.5 71.7 0.0 0.0 60.8 2.7 66.2
0.6 1232.0 12.3 83.9 21.8 0.6 61.3 6.4 72.6
0.3 648.0 © 64 90.4 99.0 2.6 63.9 4.5 771
0.15 477.0 4.7 95.1 1149.0 29.7 93.5 17.2 94.3
0.11 98.0 1.0 96.1 55.3 1.4 95.0 1.2 95.5
0.07 107.0 1.1 97.1 94.7 24 97.4 1.8 97.3
0.01 287.0 29 100.0 100.5 26 100.0 2.7 100.0
oL | osoo| o] | @so| weo| | | |
MF. B Y B 58| i 6.0 |




TABELA 45 BLOCO 5-10/ CICLO 10
s P _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. relida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 557.0 5.6 5.6 767.4 16.6 16.6 11.1 11.1
50 2065.0 20.7 26.2 435.7 9.4 26.0 15.0 26.1
38 2002.0 20.0 46.2 840.6 18.2 44.2 19.1 45.2
25 1215.0 12.2 58.4 149.6 3.2 47.4 7.7 52.9
19 353.0 3.5 61.9 22.8 0.5 47.9 2.0 54.9
12.5 198.0 2.0 63.9 9.8 0.2 48.1 1.1 56.0
9.5 99.0 1.0 64.9 6.5 0.1 48.3 0.6 56.6
6.3 0.0 0.0 64.9 0.0 0.0 48.3 0.0 56.6
4.8 69.0 0.7 65.6 0.0 0.0 48.3 0.3 56.9
2.4 169.0 1.7 67.3 0.0 0.0 48.3 0.8 57.8
1.68 0.0 0.0 67.3 0.0 0.0 48.3 0.0 57.8
1.2 425.0 4.3 71.5 13.0 0.3 48.6 2.3 60.0
0.6 1085.0 10.9 82.4 71.5 1.5 50.1 6.2 66.2
0.3 717.0 7.2 89.6 278.0 6.0 56.1 6.6 72.8
0.15 522.0 5.2 94.8 1287.7 27.8 84.0 16.5 89.4
0.11 152.0 1.5 96.3 422.7 9.1 93.1 5.3 94.7
0.07 140.0 1.4 97.7 219.5 4.7 97.9 3.1 97.8
0.01 230.5 2.3 100.0 99.2 2.1 100.0 2.2 100.0
TOTAL 9998.5 100.0 4624.0 100.0
M.F. 6.4 4.8 5.6
TABELA 46 BLOCO 5-10/ CICLO 12
P , R DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULC,JMI:LTRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (g) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
| 64 578.0 58 5.8 0.0 0.0 0.0 2.9 29
50 337.0 3.4 9.1 420.3 171 17.1 10.2 13.1
38 1540.0 15.3 24.4 1038.9 423 59.4 28.8 41.9
25 312.0 3.1 27.5 185.9 7.6 67.0 5.3 47.3
19 74.0 0.7 28.3 0.0 0.0 67.0 0.4 47.6
12.5 17.0 0.2 28.4 0.0 0.0 67.0 0.1 47.7
9.5 27.0 0.3 28.7 0.0 0.0 67.0 0.1 47.9
6.3 0.0 0.0 28.7 0.0 0.0 67.0 0.0 47.9
4.8 144.0 1.4 30.1 48.5 2.0 69.0 1.7 49.6
24 271.0 2.7 328 38.1 1.6 70.5 2.1 51.7
1.68 0.0 0.0 32.8 0.0 0.0 70.5 0.0 51.7
1.2 674.0 6.7 39.6 28.4 1.2 7.7 3.9 55.6
0.6 2418.0 24.1 63.6 40.2 1.6 73.3 12.9 68.5
0.3 1657.0 16.5 80.1 55.5 2.3 75.6 9.4 77.8
0.15 1069.0 . 106 90.7 418.9 17.1 927 13.9 91.7
0.11 404.0 4.0 94.8 55.5 2.3 94.9 3.1 94.8
0.07 206.0 2.1 96.8 98.5 4.0 98.9 3.0 97.9
0.01 320.0 32| 1000 26.4 1.1 100.0. 2.1 | 100.0
TOTAL | 10048.0 100.0 2455.0 100.0 i =
 MF. . a2 ] 65| 53]
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TABELA 47 BLOCO 5-10/CICLO 14
7 . ) DISTRIBU[EAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) [(+)] retida acum. (g) relida acum. retida acum.
64 1138.0 11.3 11.3 570.9 19.1 19.1 15.2 15.2
50 939.0 9.3 20.6 721.6 24.2 43.3 16.7 32.0
38 907.0 9.0 20.6 637.8 21.4 64.7 15.2 47.1
25 398.0 3.9 33.5 79.6 2.7 67.4 3.3 50.4
i9 61.0 0.6 34.1 0.0 0.0 67.4 0.3 50.7
12.5 214.0 2.1 36.3 0.0 0.0 67.4 1.1 51.8
9.5 67.0 0.7 36.9 0.0 0.0 67.4 0.3 52.1
6.3 0.0 0.0 36.9 0.0 0.0 67.4 0.0 52.1
4.8 153.0 1.5 38.4 60.5 2.0 69.4 1.8 53.9
2.4 239.0 2.4 40.8 40.3 1.4 70.7 1.9 55.8
1.68 0.0 0.0 40.8 0.0 0.0 70.7 0.0 55.8
1.2 499.0 4.9 45.7 31.8 1.1 71.8 3.0 58.8
0.6 2166.0 21.5 67.2 44.6 1.5 73.3 11.5 70.3
0.3 1404.0 13.9 81.1 75.3 2.5 75.8 8.2 78.5
0.15 1060.0 10.5 91.6 513.6 17.2 93.0 13.9 92.3
0.11 278.0 2.8 94.4 43.5 1.5 94.5 2.1 94.4
0.07 236.0 2.3 96.7 110.4 3.7 98.2 3.0 97.5
0.01 328.5 3.3 100.0 54.1 1.8 100.0 2.5 100.0
TOTAL 10087.5 100.0 2984.0 100.0
M.F. 47 6.5 56
TABELA 48 BLOCO 5-10/CICLO 16
, - DISTRIBUICAO
PENEIRAS APSS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (g) retida acum. retida acum.
64 1334.0 13.3 13.3 692.5 253 25.3 19.3 19.3
50 283.0 2.8 16.1 501.6 18.3 43.6 10.6 29.9
38 1120.0 11.2 273 265.5 9.7 53.3 10.4 40.3
25 0.0 0.0 27.3 79.5 2.9 56.2 1.5 41.8
19 0.0 0.0 27.3 0.0 0.0 56.2 0.0 41.8
12.5 378.0 3.8 31.1 23.2 0.8 57.1 2.3 44.1
9.5 184.0 1.8 32.9 3.7 0.1 57.2 1.0 45.1
6.3 0.0 0.0 32.9 0.0 0.0 57.2 0.0 45.1
4.8 272.0 2.7 35.7 7.3 0.3 57.6 1.5 46.6
2.4 332.0 3.3 39.0 4.9 0.2 57.7 1.7 48.3
1.68 0.0 0.0 39.0 0.0 0.0 57.7 0.0 48.3
1.2 508.0 5.1 44.1 6.1 0.2 57.9 2.6 51.0
0.6 2131.0 21.3 65.3 28.1 1.0 58.9 11.2 62.1
0.3 1624.0 16.2 81.5 82.0 3.0 61.9 9.6 71.7
0.15 995.0 9.9 91.5 441.7 16.1 78.1 13.0 84.8
| 011 313.0 3.1 94.6 391.5 14.3 24| 87 93.5
0.07 271.0 27| 973 1468 5.4 97.7 4.0 97.5
0.01 268.5 27 100.0 62.4 23 100.0 25 100.0
TotAL | too13s| wooo| | erazo| w00} )} |
ME_ | 1 e _, sa|l | a9




TABELA 49 BLOCO 5-10/CICLO 18
. _ DISTHIBUI&}AO
PENEIRAS APOS CICLAGEM AP68 ABRASAQ GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (g) retida acum. (9) retida acum. relida acum.
64 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 811.0 8.1 8.1 756.9 36.2 36.2 22.2 222
38 1278.0 12.8 20.9 337.7 16.2 52.4 14.5 36.6
25 546.0 5.5 26.3 0.0 0.0 52.4 2.7 39.4
19 248.0 2.5 28.8 0.0 0.0 52.4 1.2 40.6
12.5 317.5 3.2 32.0 22.3 1.1 53.5 2.1 42.7
9.5 167.0 1.7 33.7 0.0 0.0 53.5 0.8 43.6
6.3 0.0 0.0 33.7 0.0 0.0 53.5 0.0 43.6
4.8 197.0 2.0 35.6 0.0 0.0 53.5 1.0 44.6
24 241.0 2.4 38.0 0.0 0.0 53.5 1.2 45.8
1.68 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0 53.5 0.0 45.8
1.2 488.0 4.9 42.9 1.9 0.1 53.6 2.5 48.2
0.6 1820.0 18.2 61.1 13.0 0.6 54.2 9.4 57.6
0.3 1613.0 16.1 77.2 64.9 3.1 57.3 9.6 67.3
0.15 1325.0 13.2 90.5 324.7 15.5 72.8 14.4 81.7
0.11 308.0 3.1 93.6 129.9 6.2 79.0 4.6 86.3
0.07 289.0 29 96.5 2709 13.0 92.0 7.9 94.2
0.01 353.5 3.5 100.0 167.0 8.0 100.0 5.8 100.0
TOTAL 10002.0 100.0 2089.0 100.0
M.F. 4.3 5.0 4.7
TABELA 50 BLOCO 5-10/ CICLO 20
p e _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
64 976.0 9.8 9.8 589.4 21.1 21.1 15.4 15.4
50 1276.0 12.7 22.5 454.5 16.3 37.4 14.5 299
38 538.0 5.4 27.9 301.5 10.8 48.2 8.1 38.0
25 281.0 28 30.7 64.7 2.3 50.5 2.6 40.6
19 316.0 3.2 33.8 0.0 0.0 50.5 1.6 42.2
12.5 358.0 3.6 37.4 0.0 0.0 50.5 1.8 44.0
9.5 231.0 2.3 39.7 0.0 0.0 50.5 1.2 45.1
6.3 0.0 0.0 39.7 0.0 0.0 50.5 0.0 45.1
4.8 166.0 1.7 41.4 0.0 0.0 50.5 0.8 45.9
2.4 171.0 1.7 43.1 0.0 0.0 50.5 0.9 46.8
1.68 0.0 0.0 43.1 0.0 0.0 50.5 0.0 46.8
1.2 400.0 4.0 471 4.7 0.2 50.7 2.1 48.9
0.6 1494.0 14.9 62.0 37.8 1.4 52.0 8.1 57.0
0.3 1201.0 12.0 74.0 136.2 4.9 56.9 8.4 65.4
0.15 1268.0 2.7 86.6 574.6 20.6 77.5 16.6 82.1
0.11 472.0 4.7 91.3 302.1 10.8 88.3 7.8 89.8
0.07 423.0 4.2 95.6 188.8 6.8 95.1 5.5 95.3
0.01 4445 4.4 100.0 137.6 4.9 100.0 4.7 100.0
CTOTAL | 100175| 1000| | 27920 100.0 I
ME | } 6f o 49| - AT
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TABELA 51 BLOCO 21/ CICLO 03
» N ~ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOME‘I‘HICA
MEDIA
abertura | m. relida % % m. retida % % % %
(mm) () retida acum. () retida acum. retida acum.
64 2531.5 25.3 253 2376.7 23.8 23.8 24.5 24.5
50 2470.8 24.7 50.0 2268.2 22.7 46.5 23.7 48.2
38 4991.0 49.9 99.9 4286.1 429 89.4 46.4 94.6
25 0.0 0.0 99.9 264.0 2.6 92.0 1.3 95.9
19 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 92.0 0.0 95.9
12.5 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 92.0 0.0 95.9
9.5 0.0 0.0 99.9 4.3 0.0 92.1 0.0 96.0
6.3 0.0 0.0 99.9 2.7 0.0 92.1 0.0 96.0
4.8 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 92.1 0.0 96.0
2.4 0.0 0.0 99.9 0.6 0.0 92.1 0.0 96.0
1.68 0.0 0.0 99.9 0.2 0.0 92.1 0.0 96.0
1.2 0.0 0.0 99.9 0.2 0.0 92.1 0.0 96.0
0.6 0.0 0.0 99.9 1.3 0.0 92.1 0.0 96.0
0.3 0.0 0.0 99.9 7.6 0.1 92.2 0.0 96.0
0.156 0.0 0.0 99.9 357.0 3.6 95.8 1.8 97.8
0.11 0.0 0.0 99.9 170.9 1.7 97.5 0.9 98.7
0.07 0.0 0.0 99.9 124.8 1.2 98.7 0.6 99.3
0.01 13.4 0.1 100.0 128.7 1.3 100.0 0.7 100.0
TOTAL 10006.7 100.0 9993.3 100.0 100.0
M.F. 9.0 8.3 8.6
TABELA 52 BLOCO 21/ CICLO 06
B , - DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOIME:I'HICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. relida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
0.01 2520.2 25.1 25.1 1785.0 17.8 17.8 21.5 21.5
0.07 2506.8 25.0 50.1 2615.6 26.1 43.9 25.5 47.0
0.11 5001.3 49.8 99.9 4621.8 46.1 90.0 48.0 95.0
0.156 0.0 0.0 89.9 62.5 0.6 90.6 0.3 95.3
0.3 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 90.6 0.0 95.3
0.6 0.0 0.0 99.9 32.1 0.3 90.9 0.2 95.4
1.2 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 90.9 0.0 95.4
1.68 0.0 0.0 99.9 1.3 0.0 90.9 0.0 95.4
2.4 0.0 0.0 99.9 1.0 0.0 90.9 0.0 95.4
4.8 0.2 0.0 99.9 2.6 0.0 91.0 0.0 95.5
6.3 0.0 0.0 99.9 0.6 0.0 91.0 0.0 95.5
9.5 0.1 0.0 99.9 0.5 0.0 91.0 0.0 95.5
12.5 0.0 0.0 99.9 2.1 0.0 91.0 0.0 95.5
19 0.1 0.0 99.9 10.6 0.1 91.1 0.1 95.5
25 0.0 0.0 99.9 448.5 4.5 95.6 2.2 97.8
38 0.0 0.0 99.9 198.2 2.0 97.5 1.0 98.7
50 0.1 0.0 99.9 113.6 1.1 98.7 0.6 99.3
64 5.2 0.1 100.0 132.3 1.3 100.0 0.7 100.0
TOTAL 10034.0 100.0 | 10028.3 100.0 100.0
TN I I AT R 2] _ 86|
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TABELA 53 BLOCO 21 /CICLO 09
, , DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. relida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. relida acum.
0.01 2511.2 25.0 25.0 22971.5 22.9 229 24.0 24.0
0.07 2515.6 25.1 50.1 1616.7 16.1 39.0 20.6 44.5
0.11 5004.1 49.8 99.9 5026.1 50.1 89.1 50.0 94.5
0.15 0.0 0.0 99.9 199.6 2.0 91.1 1.0 95.5
0.3 0.0 0.0 99.9 19.2 0.2 91.3 0.1 95.6
0.6 0.0 0.0 99.9 21.8 0.2 91.5 0.1 95.7
1.2 0.0 0.0 99.9 6.4 0.1 91.6 0.0 95.7
1.68 0.0 0.0 99.9 10.6 0.1 91.7 0.1 95.8
2.4 0.3 0.0 999 1.2 0.0 91.7 0.0 95.8
4.8 0.4 0.0 99.9 1.2 0.0 91.7 0.0 95.8
6.3 0.1 0.0 99.9 0.7 0.0 91.7 0.0 95.8
9.5 0.1 0.0 99.9 0.6 0.0 91.7 0.0 95.8
12.5 0.1 0.0 99.9 2.2 0.0 91.8 0.0 95.8
19 0.1 0.0 99.9 12.0 0.1 91.9 0.1 95.9
25 0.2 0.0 89.9 313.5 3.1 95.0 1.6 97.5
38 0.0 0.0 99.9 148.2 1.5 96.5 0.7 98.2
50 0.3 0.0 99.9 225.5 2.2 98.7 1.1 99.3
64 9.1 0.1 100.0 127.9 1.3 100.0 0.7 100.0
TOTAL 10041.6 100.0 10030.9 100.0 100.0
M.F. 9.0 8.3 8.6
TABELA 54 BLOCO 21/CICLO 12
, , _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
0.01 2508.6 25.0 25.0 2227.2 223 223 23.7 23.7
0.07 2484.5 24.8 49.8 1918.4 19.2 41.4 22.0 45.6
0.11 5008.9 50.0 99.9 4524.6 452 86.7 47.6 93.3
0.15 0.0 0.0 99.9 321.8 3.2 89.9 1.6 94.9
0.3 0.0 0.0 99.9 77.6 0.8 90.7 0.4 95.3
0.6 0.0 0.0 99.9 1.1 0.1 90.8 0.1 95.3
1.2 0.0 0.0 999 7.4 0.1 90.9 0.0 95.4
1.68 0.0 0.0 99.9 14.7 0.1 91.0 0.1 95.4
2.4 0.0 0.0 99.9 4.7 0.0 91.1 0.0 95.5
4.8 0.3 0.0 99.9 6.1 0.1 91.1 0.0 95.5
6.3 0.0 0.0 99.9 1.6 0.0 91.1 0.0 95.5
9.5 0.2 0.0 99.9 1.3 0.0 91.1 0.0 95.5
12.5 0.3 0.0 99.9 3.8 0.0 91.2 0.0 95.5
19 0.3 0.0 99.9 12.4 0.1 91.3 0.1 95.6
25 0.2 0.0 99.9 311.3 3.1 94.4 1.6 97.1
38 0.2 0.0 99.9 231.2 2.3 96.7 1.2 98.3
50 0.2 0.0 99.9 138.7 1.4 98.1 0.7 99.0
64 | 13.0 0.1 100.0 188.1 19| 1000 1.0 | 100.0
TOTAL | wo0t67 | do0o| | ioooro| oo | wooof |
N I I 1 ) | B2 86|
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TABELA 55 BLOCO 21/ CICLO 18
, . DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULC‘)’ME(THICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
0.01 2495.5 25.0 25.0 2310.7 23.2 23.2 24.1 24.1
0.07 2491.3 25.0 49.9 2236.4 22.4 45.6 23.7 47.8
0.11 4984.7 49.9 99.9 4246.9 42.6 88.2 46.3 94.0
0.15 0.0 0.0 99.9 340.2 3.4 91.6 1.7 95.7
0.3 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 91.6 0.0 95.7
0.6 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 91.6 0.0 95.7
1.2 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 91.6 0.0 95.7
1.68 0.8 0.0 99.9 1.7 0.0 91.6 0.0 95.8
2.4 0.3 0.0 99.9 0.0 0.0 91.6 0.0 95.8
4.8 0.0 0.0 99.9 1.3 0.0 91.6 0.0 95.8
6.3 0.2 0.0 99.9 0.6 0.0 91.6 0.0 95.8
9.5 0.2 0.0 99.9 0.6 0.0 91.6 0.0 95.8
12.5 0.2 0.0 99.9 1.8 0.0 91.7 0.0 95.8
19 0.3 0.0 99.9 B.3 0.1 91.7 0.0 95.8
25 0.2 0.0 99.9 410.3 4.1 95,9 2.1 97.9
38 0.0 0.0 99.9 165.5 1.7 97.5 0.8 98.7
50 0.1 0.0 99.9 107.1 1.1 98.6 0.5 99.2
64 9.9 0.1 100.0 140.1 1.4 100.0 0.8 100.0
TOTAL 9983.7 100.0 9971.5 100.0 100.0
M.F. 9.0 8.3 8.6
TABELA 56 BLOCO 21/ CICLO 24
, ’ _ DISTHIBUI;}AO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOIMETHICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
0.01 2498.2 24.9 24.9 2269.9 22.7 227 23.8 23.8
0.07 2516.5 25.1 50.0 2220.8 222 44.8 23.6 47.4
0.11 5002.0 49.9 99.9 4067.2 40.6 85.4 452 92.7
0.15 0.0 0.0 99.9 532.6 5.3 90.8 2.7 95.3
0.3 0.0 0.0 99.9 71.7 0.7 91.5 0.4 95.7
0.6 0.0 0.0 99.9 34.0 0.3 91.8 0.2 95.8
1.2 0.0 0.0 99.9 5.9 0.1 91.9 0.0 95.9
1.68 0.0 0.0 99.9 4.4 0.0 91.9 0.0 95.9
24 0.0 0.0 99.9 0.0 0.0 91.9 0.0 95.9
4.8 0.3 0.0 99.9 2.0 0.0 91.9 0.0 95.9
6.3 0.1 0.0 99.9 0.5 0.0 91.9 0.0 95.9
9.5 0.1 0.0 99.9 0.1 0.0 91.9 0.0 95.9
12.5 0.2 0.0 99.9 1.4 0.0 92.0 0.0 95.9
19 0.3 0.0 99.9 16.6 0.2 92.1 0.1 96.0
25 0.3 . 0.0 99.9 342.3 3.4 95.5 1.7 97.7
38 0.1 0.0 99.9 158.1 1.6 97.1 0.8 98.5
50 0.1 0.0 99.9 1209 | 1.2 98.3 0.6 99.1
64 11.9 0.1 100.0 168.3 1.7 100.0 0.9 100.0 |
_TOTAL | 100301 | 1000 100167 | 100.0 | oo |
M.F - 90| B ] 8.2 86 |
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TABELA 57 BLOCO 21 /CICLO 30
, P ~ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOME'TRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retlida acum. (9) retida acum. retida acum.
0.01 2512.4 25.1 25.1 2358.1 23.6 23.6 24.3 24.3
0.07 2491.8 24.9 50.0 2300.7 23.0 46.6 24.0 48.3
0.11 4991.6 49.9 99.8 4372.8 43.7 90.4 46.8 95.1
0.15 0.0 0.0 99.8 81.9 0.8 91.2 0.4 95.5
0.3 0.0 0.0 99.8 21.2 0.2 91.4 0.1 95.6
0.6 0.0 0.0 99.8 25.9 0.3 91.6 0.1 95.7
1.2 0.9 0.0 99.8 0.0 0.0 91.6 0.0 95.7
1.68 0.8 0.0 99.9 4.6 0.0 91.7 0.0 95.8
2.4 0.4 0.0 99.9 0.7 0.0 91.7 0.0 95.8
4.8 0.2 0.0 99.9 0.7 0.0 91.7 0.0 95.8
6.3 0.3 0.0 99.9 0.8 0.0 91.7 0.0 95.8
9.5 0.0 0.0 99.9 0.6 0.0 91.7 0.0 95.8
12.5 0.1 0.0 99.9 2.1 0.0 91.7 0.0 95.8
19 0.1 0.0 99.9 10.9 0.1 91.8 0.1 95.9
25 0.1 0.0 99.9 350.1 3.5 95.4 1.8 97.6
38 0.0 0.0 99.9 191.2 1.9 97.3 1.0 98.6
50 0.0 0.0 99.9 137.0 1.4 98.6 0.7 99.3
64 13.4 0.1 100.0 136.5 1.4 100.0 0.7 100.0
TOTAL 10012.1 100.0 9995.8 100.0 100.0
M.F. 9.0 8.3 8.6
TABELA 58 BLOCO 21/ CICLO 36
- o DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULO’ME‘TH!CA
MEDIA
abertura | m.retida % % m. retida % % % %
(mm) (g) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
0.01 2522.4 25.2 25.2 2276.8 228 22.8 24.0 24.0
0.07 2494.3 24.9 50.0 2211.7 222 45.0 23.5 47.5
0.11 4963.0 49.5 99.5 3657.9 36.7 81.6 43.1 90.6
0.15 44.4 0.4 100.0 866.6 8.7 90.3 4.6 95.1
0.3 0.0 0.0 100.0 74.6 0.7 91.1 0.4 95.5
0.6 0.0 0.0 100.0 8.1 0.1 91.1 0.0 95.6
1.2 0.0 0.0 100.0 16.1 0.2 91.3 0.1 95.6
1.68 0.7 0.0 100.0 18.0 0.2 91.5 0.1 95.7
2.4 0.0 0.0 100.0 3.0 0.0 91.5 0.0 95.7
4.8 0.3 0.0 100.0 4.6 0.0 91.6 0.0 95.8
6.3 0.2 0.0 100.0 1.1 0.0 91.6 0.0 95.8
9.5 0.1 0.0 100.0 1.1 0.0 91.6 0.0 95.8
12.5 0.2 0.0 100.0 3.6 0.0 91.6 0.0 95.8
19 0.2 0.0 100.0 13.4 0.1 91.8 0.1 95.9
25 0.3 0.0 100.0 314.8 3.2 94.9 1.6 97.4
38 0.1 0.0 100.0 274.0 2.7 97.7 1.4 98.8
50 0.1 0.0 100.0 85.0 0.9 98.5 0.4 99.2
64 17 0.0 1000 | 1493 1.5 100.0 0.8 100.0
TOTAL | 100280| 1000 | 1 eere7 | 100 1000
we |1 | sel 1T I eel T se




TABELA 59 BLOCO 21/ CICLO 42
. 7 _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (g) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
0.01 2491.0 24.9 24.9 2286.7 23.0 23.0 23.9 23.9
0.07 2475.2 24.8 49.7 2142.7 21.5 44.5 23.1 47.1
0.11 4993.2 50.0 99.7 4445.2 44.6 89.1 47.3 94.4
0.15 0.0 0.0 99.7 108.9 1.1 90.2 0.5 94.9
0.3 0.0 0.0 99.7 68.5 0.7 90.9 0.3 95.3
0.6 0.0 0.0 99.7 21.3 0.2 91.1 0.1 95.4
1.2 0.0 0.0 99.7 12.7 0.1 91.2 0.1 95.4
1.68 0.0 0.0 99.7 3.6 0.0 91.3 0.0 95.5
2.4 0.3 0.0 99.7 2.9 0.0 91.3 0.0 95.5
4.8 0.2 0.0 99.7 2.4 0.0 91.3 0.0 95.5
6.3 0.2 0.0 99.7 1.0 0.0 91.3 0.0 95.5
9.5 0.1 0.0 99.7 0.9 0.0 91.3 0.0 95.5
12.5 0.0 0.0 99.7 27 0.0 91.4 0.0 95.5
19 0.0 0.0 99.7 9.0 0.1 91.5 0.0 95.6
25 0.0 0.0 99.7 307.3 3.1 94.5 1.5 97.1
38 0.0 0.0 99.7 199.6 2.0 96.5 1.0 98.1
50 0.0 0.0 99.7 159.7 1.6 98.1 0.8 98.9
64 32.6 0.3 100.0 184.3 1.9 100.0 1.1 100.0
TOTAL 9992.8 100.0 9959.4 100.0 100.0
M.F. 9.0 8.2 8.6
TABELA 60 BLOCO 21/ CICLO 48
> & _ DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOME‘I’RICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (9) retida acum. (9) retida acum. retida acum,
0.01 2516.4 25.1 25.1 2362.1 23.6 236 24.3 24.3
0.07 2517.8 251 50.1 1912.9 19.1 42.7 221 46.4
0.11 4977.8 49.6 99.7 3939.8 39.4 82.0 44.5 90.9
0.15 0.0 0.0 99.7 827.2 8.3 90.3 4.1 95.0
0.3 0.0 ‘0.0 99.7 28.5 0.3 90.6 0.1 95.2
0.6 2.4 0.0 99.8 14.0 0.1 90.7 0.1 95.2
1.2 0.0 0.0 99.8 12.0 0.1 90.9 0.1 95.3
1.68 0.2 0.0 99.8 2.3 0.0 90.9 0.0 95.3
2.4 0.6 0.0 99.8 2.4 0.0 90.9 0.0 95.3
4.8 0.4 0.0 99.8 4.0 0.0 90.9 0.0 95.4
6.3 0.1 0.0 99.8 17 0.0 91.0 0.0 95.4
9.5 0.1 0.0 99.8 1.5 0.0 91.0 0.0 95.4
125 0.1 0.0 99.8 4.3 0.0 91.0 0.0 95.4
19 0.2 0.0 99.8 13.0 0.1 91.1 0.1 95.5
25 0.1 0.0 99.8 407.3 4.1 95.2 2.0 97.5
38 0.0 0.0 99.8 2122 2.1 97.3 1.1 98.6
50 0.0 0.0 99.8 142.2 1.4 98.8 0.7 99.3
64 22.8 0.2 100.0 124.6 1.2 100.0 0.7 100.0
TOTAL | 10039.0 100.0 10012.0 100.0 100.0 ]
L MF ] ‘ ool 1 s
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TABELA 61 BLOCO 21/ CICLO 54
. , DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) () retida acum. Q) retida acum. retida acum.
0.01 2478.1 24.8 24.8 2028.7 20.4 20.4 22.6 22.6
0.07 2493.7 25.0 49.8 2325.0 23.4 43.9 24.2 46.8
0.11 4852.3 49.6 99.3 4265.4 43.0 86.9 46.3 93.1
0.15 22.1 0.2 99.6 4421 4.5 91.3 2.3 95.4
0.3 11.3 0.1 99.7 67.4 0.7 92.0 0.4 95.8
0.6 0.0 0.0 99.7 14.3 0.1 92.1 0.1 95.9
1.2 0.0 0.0 99.7 8.3 0.1 92.2 0.0 95.9
1.68 1.4 0.0 99.7 12.3 0.1 92.3 0.1 96.0
2.4 0.3 0.0 99.7 1.8 0.0 92.4 0.0 96.0
4.8 0.4 0.0 99.7 1.3 0.0 92.4 0.0 96.0
6.3 0.1 0.0 99.7 0.6 0.0 92.4 0.0 96.0
9.5 0.1 0.0 99.7 0.6 0.0 92.4 0.0 96.0
12.5 0.2 0.0 99.7 1.2 0.0 92.4 0.0 96.0
19 0.0 0.0 99.7 7.2 0.1 92.5 0.0 96.1
25 0.0 0.0 99.7 347.2 3.5 96.0 1.7 97.8
38 0.0 0.0 99.7 163.8 1.7 97.6 0.8 98.7
/ 50 0.0 0.0 99.7 100.9 1.0 98.6 0.5 99.2
64 30.2 0.3 100.0 110.6 1.1 99.7 0.7 99.9
TOTAL 9990.2 100.0 9924 .1 100.0 100.0
M.F. 9.0 8.3 8.6
TABELA 62 BLOCO 21/ CICLO 60
. 7 DISTRIBUICAO
PENEIRAS APOS CICLAGEM APOS ABRASAO GRANULOMETRICA
MEDIA
abertura | m. retida % % m. retida % % % %
(mm) (g) retida acum. (9) retida acum. retida acum.
0.01 2470.4 247 24.7 2322.2 23.3 23.3 24.0 24.0
0.07 2475.6 24.7 49.4 1647.9 16.5 39.8 20.6 44.6
0.11 5025.0 50.2 99.6 4914.1 49.3 89.1 49.7 94.4
0.15 0.0 0.0 99.6 318.6 3.2 92.3 1.6 96.0
0.3 6.8 0.1 99.7 0.0 0.0 92.3 0.0 96.0
0.6 4.5 0.0 99.7 25.4 0.3 92.6 0.1 96.1
1.2 0.0 0.0 99.7 1.6 0.0 92.6 0.0 96.2
1.68 0.0 0.0 99.7 4.2 0.0 92.6 0.0 96.2
2.4 0.7 0.0 99.8 0.6 0.0 92.6 0.0 96.2
4.8 0.7 0.0 99.8 1.4 0.0 92.6 0.0 96.2
6.3 0.1 0.0 99.8 0.6 0.0 92.6 0.0 96.2
9.5 0.2 0.0 99.8 0.6 0.0 92.6 0.0 96.2
12.5 0.0 0.0 99.8 1.5 0.0 92.7 0.0 96.2
19 0.0 0.0 99.8 6.0 0.1 92.7 0.0 96.2
25 0.0 . 0.0 99.8 293.0 2.9 95.7 1.5 97.7
38 0.0 0.0 99.8 172.0 1.7 97.4 0.9 98.6
50 0.0 0.0 99.8 113.6 1.1 98.5 0.6 99.1
64 23.9 0.2 100.0 147.7 1.5 100.0 0.9 100.0
TOTAL 10007.9 100.0 9971.0 100.0 100.0
M.F. 90 - 83| v 8.7




